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MEHANIKA

1'nji tema. FIZIKANYN BARLAG METODLARY

Fizikada tebigatdaky prosesleri we hadysalary Owrenmekde 6zbolusly
barlag metodlary bar.

Fizika eksperimental ylym hasaplanyar. Su sebdpli-de tejribe gecirmek
prosesi ayratyn sertleri talap edydr. Munda Owrenilydn prosese dagky tésir
bolmazlygyna hereket edilyér.

Mundan dasary, proseslere degisli fiziki parametrlerin arasyndaky
baglanysygy matematiki anlatmalar arkaly berilydr. Sona gord fizikler
proseslerini mundan beyldkki gidisini ya-da 61 ndhili bolandygyny has takyk
aydyp bermegi basardylar. Beyik italyan fizigi Galileo Galiley seyle diyip
yazypdy: “Tebigat kitabyny” diistinmek {i¢in onunt yazylan dilini bilmelisin.
Bu dil—-matematikadyr.

Gozeggiliklerden enceme hadysalar tigin belli bir kanunalayyklyklaryn

Gipotezany barlamak iicin, alymlar tejribe (eksperiment) geciryérler.
Munuii iigin tebigy serte yakynlasdyrylan mahsus sertler doredilyér.

Gipotezany sekillendirmek we eksperiment gecirmek hem-de onun
netijelerini diigiindirmek {i¢in, su prosesii ya-da hadysanyn modeli diiziilyér.
Haysy-da bolsa bir prosesiin modeli diylende onun ykjamlanan, tertiplesdirilen,
mohiim taraplary tapawutlandyrylyp gorkezilen yagdayy diisiinilydr. Muna
mysal hokmiinde material nokat we ideal gaz diisiinjelerini mysal getirip
aytmak miimkin.

Eksperiment gecirmek prosesinde dasky tésirlerden doly gutulyp bolmayar.
Sona seretmezden, alnan netija gord ideal sertde ndhili netije ¢ykjakdygyny
Hut ynha su hadysalar dasardan garalanda ¢ylsyrymly duyulsa-da, yone olar
boyun egyin kanunlaryn yonekeydigini gorkezyir.



Fiziki proseslerin gidisi baradaky gipoteza tassyklansa, ol fiziki kanuna
owriilyar.

Mehanikanyni esasy mazmunyny beyik iflis alymy Isaak Nyuton
tarapyndan doredilen iti¢ kanun, biitindiinyd dartylma kanuny, mayysgaklyk
we siirtiilme giiyclerine degisli kanunalayyklyklar diizyir. Gaz prosesleri {i¢in
onun basysynyn, gowrliiminin we temperaturasynyn arasyndaky baglanysygy
anladyan kanunlar agyldy. Dync¢lyk vyagdayynda duran zaryadlanan
bolejiklerin arasyndaky oOzara tdsir fransuz fizigi Sarl Kulon tarapyndan
acylan kanuna boyun egyar.

Gin  gerimli  hadysalary diisiindirydn kanunlar toplumyna  ylmy
nazaryyetini diizyar. Inilis fizigi D.K.Makswell tarapyndan doredilen kanunlar
elektromagnetizm ticin klassyk nazaryyetin mazmunyny diizyér.

YImy nazaryyet 0z icine kanunlar bilen birlikde bu kanunlary
sekillendirmekde peydalanylyan fiziki ululyklaryn we diisiinjelerin
kesgitlemelerini hem alyar.

In mohiimi, fiziki nazaryyetddki dhli anyklanyan ululyklar fejribede
olcelydn bolmaly.

Ahli fiziki kanunlar we nazaryyetler hakykata yakyn bolmaly. Ciinki
nazaryyeti doretmekde hemise prosesin we hadysanyfn modelinden
peydalanylyar. Sona gord kanunlaryn we nazaryyetlerin ulanylys ¢dgi bolyar,
Meselem, klassyk mehanikanyn kanunlary dine yagtylygyn tizliginden G6rdn
kici tizlikde hereketlenyén jisimler iicin yerlikli bolyar. Elementar bolejikler
caltlandyryjylarynda bu subut edilen. Klassyk mehanika, sonun yaly-da, 6rin
kici massaly bolejiklerini (elektronlaryn) hereketini dogry anladyp bilmeyir.

Tézeden tapylan fiziki nazaryyetler onkiilerini yatyrmayar, eysem ony
ustiini yetirydr we hésiyetlendirydr. Tdze fiziki nazaryyete goylan mdohiim
talaplardan biri layyklyk prinsipidir. Bu diyildigi kesgitli aracdkde tédze
nazaryyet, onki nazaryyet bilen layyk bolmalydyr.

@ 1. Ndme sebdpden fiziki nazaryyetddki dhli anyklanyan ululyklar
tejribede olgelydn bolmaly?
2. Gipoteza hagan fiziki kanuna éwriilydr?



I bap. KINEMATIKA

2-nji tema. MEHANIKI HEREKETIN GORNUSLERL.
HEREKETLERIN OZBASDAKLYK PRINSIPI

7-nji synpda siz diirli mehaniki hereketler bilen tansypdyilyz. Olary
bilelikde yatlalyii:

1. Goniicyzykly denoélcegli hereket. Beyle hereketde jisimin hereket
trayektoriyasy goni c¢yzykdan ybarat bolyar. Hereket tizliginin ululygy we
ugry iiytgemeyar. Gegilen yol s =v -t formula bilen anyklanyar.

2. Goniicyzykly denolcegsiz hereket. Beyle hereketde jisimin hereket
trayektoriyasy goni c¢yzykdan ybarat bolyar. Hereket tizliginin ululygy
lytgeydr, yone ugry iytgemeydr. Gegilen yol s=wv_ -t formula bilen
anyklanyar. Munda v _, —jisimifi ortaca tizligi.

3. Goniicyzykly deitizlenyin (hayallayan) hereket. Beyle hereketde
jisiminl hereket trayektoriyasy goni ¢yzykdan ybarat bolyar. Hereket tizliginin
ululygy bir dendlgegli artyar (kemelydr), yagny denn wagtlarynn iginde

birmenizes ululyga artyar (kemelydr), yone ugry iiytgemeydr. Gegilen yol
2

s=v -t % formula bilen anyklanyar (“+”) alamat deiitizlenydn, a>0, (“-")

alamat denhayallayan (a<0) bolanda goyulyar).

4. Egri cyzykly dendlcegli hereket. Egri c¢yzykly hereketin hususy
haly hokmiinde towerek boyunga dendlcegli hereketi almak miimkin. Beyle
hereketde hemise tizligin ugry lizniiksiz liytgép, trayektoriya galtasma boyunca
yonelen bolyar. Hereketin esasy parametrleri: v—c¢yzykly tizlik; o—burg tizlik;
T—aylawlar dowri; v—aylawlar yygylygy; S
yol.

Yokarda getirilen hereketlerde jisim difie bir hereketde gatnasan yagdaylar
owrenilendigini nygtamak yerliklidir. Durmusda kopleng jisimler bir wagtyn
Oziinde birndge hereketde gatnasyar. Meselem, derya boyunca hereketlenyén

—duganyn uzynlygy; s—gegcilen

duga
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gdmi, otlynyn wagonynyn i¢inde yordp baryan adam, ugup baryan
samolyotdan taglanan yiilk we s.m. Munda deryada hereketlenyédn gami 6z
dwigatelinifi dartys giiyji sebdpli bir ugurda v, tizlik bilen hereketlense, suw
ony v, tizlik bilen akymyfi ugrunda hereketlendiryér. Bu mysallarda jisimifi
iki hereketde-de gatnasyandygy gorniip dur.

Seyle sorag doreyir. Gdmd 6z dwigatelinifi dartys giiyji sebdpli berlen v,
tizlik deryanyn akys tizligine baglymy? Ucup baryan samolyotdan taslanan
yukiin diisiis wagty samolyotyn tizligine baglymy?

Tejribelerden gorniisi yaly, gdminin tizligi suwun akys tizligine, samol-
yotdan taslanan yiikiin diisiis wagty samolyotyn tizligine bagly dal!

Mundan seyle netije gelip ¢ykyar.

Jisim gatnasyan hereketler 6zbasdak bolup, olaryn hereket tizligi
(tizlenmesi) bir-birine bagly dildir. Muna hereketlerini ozbasdaklyk
prinsipi diyilyir.

Sona gora islendik ¢ylsyrymly herekete, yonekey hereketlerin jemi diyip
garamak miimkin. Bu hereketler bir-birine tasir etmeyér. Eger olardan biri 6z
hereketini iiytgetse ya-da biitinley togtatsa, basgasyna munun tésiri bolmayar.
Hut ine su prinsip esasynda biz Owrenyidn prosesddki wektor ululyklary
ayratyn diizijilere bolyiris. Olary koordinata oklaryna proyesirlemek hem su
prinsipe esaslanandyr. Tizlik wektorlaryny gosup jemleyji tizligi ¢ykarmak
hem su prinsip esasynda bolyar. Sonia esaslanmak bilen birndce hereketde
gatnasan jisimin hereketi iigin agsakdakylary yazyarys:

—

=S +s2+ S3+ R S,

umum. 1

umum. = vl+ U2+ v3+ + Un (11)
a =a+a+a,+ +a
umum 1 2 3 n
a, t?
- _ = — um
§=85,tv,,t+ >

Olara layyklykda ululyklaryn x we y oklaryna bolan proyeksiyalary
asakdaky yaly bolyar:

atz at
s =s tvt+t 2| s =s +vt+
X 0x X 2 y Oy y

(1.2)



Mesele ¢cozmegin mysallary

Teplohodyn yata suwdaky tizligi 70 km/sagat. Ol akym boyunca bir-
birinden 36 km uzaklykda yerlesyén pristanlarynn aralygyny nidce wagtda
gecyir? Deryanyn akymynyi akys tizligi 2 km/sagat.

Berlen: Formulasy weg¢dzilisti:
=36 km R T T S TR
vtep'=70 km/sagat Sz(vtep tu, )-t;
V.., =2 km/sagat ' Y
— Bondan t= . t= 36 kan =0,5 sagat
Tapmaly Viep TV0eria (70+2) km/soat ' gat.
t-—? Jogaby: 0,5 sagat.

1. Ndhili yagdaylarda tizlik wektory diiziijilere boliinydr?

2. Hereketlerin ozbasdaklyk prinsipi ndmeden ybarat?

3. Ndme sebdpden jisim bir wagtda birndce hereketde gatnagyan
bolsa, hereketler bir-birine tdisir etmeydr?

3'nji tema. JISIMLERIN WERTIKAL HEREKETI

Haysy-da bolsa bir jisimi elimizde saklap durup, sonl ony taslap
goybersek, jisim  dartys giiyji netijesinde goni yerin {stiine tarap
Beyle hereketler bilen siz 7-nji synpda tansypdynyz. Bu temada ony biz
hereketlerin 6zbasdaklyk prinsipi nukday nazaryndan garap gykyarys.

Jisim wertikal (dikligine) hereketlenende oma bir ya-da birndge giiycler
(agyrlyk giiyji, howanyn garsylyk giiyji, Arhimed giiyji) tésir edyar. Jisimin
dik yokary (wertikal) hereketinde meseldni yonekeylesdirmek maksadynda
howanyn garsylyk giiyjiini we Arhimed giiyjiini hasaba almayarys.

Jisimi yokary wertikal ugurda v, baslangy¢ tizlik bilen zyfiyp, onufi
hereketini gozeggilik edelin (1.1-nji surat). Eger jisim difie su v tizlik bilen
yokary hereketlenende ol t wagtyii iginde h, =v -t beyiklige goterilen bolardy.
Emma yerin dartys giiyji tdsirinde su t wagtyn i¢inde jisimin goterilis
beyikligi h,=gt*¥2 -i kemelydr. Onda jisimiii goterilmegi miimkin bolan
beyiklik #=h, —h, -4 dei bolyar, yagny jisimii hereket defilemesi



7Y 2
! h=v,t-& (L.3)
(I 2
|
L { | : arka}y anladylyar.
P Yokary wertikal zyfilan jisimin hereketi dendlgegli
I hayallayan hereketden ybarat.
&__ v, Jisimin t wagtdan sonky tizligi

1.1-nji surat.

v=v,-0t (1.4)

anlatmanyn komeginde anyklanyar. Jisim in beyik goterilis nokadyna
yetenden son togtayar (v=0) we pese garap wertikal hereketini baglayar.

(1.4) anlatmanynl ¢ep tarapyny nola denlédp, jisimin goterilmegi iicin giden
wagtyny hasaplamagyn anlatmasyna eye bolarys:

t =20
k g (1.5)
Jisimin maksimal goterilis beyikliginin anlatmasy asakdaky yaly bolyar:
p=oh g _ v (1.6)
5 3 =2 .

Howanyn garsylygy hasaba alynmayan derejede kigi bolan sertde dik
yokary zyilan jisimin goterilmegi iicin giden wagty onuil diisiis wagtyna
den bolyar, yagny t =t. sonui yaly-da, jisim nahili tizlik bilen dik yokary
oklansa, ol zyiilan yerine edil seyle tizlik bilen gaydyp diisyar.

Pese wertikal zynlan jisimiii hereketi dentizlenyédn hereketden ybarat
bolyar. Munda jisimin t wagtdan sonky tizligi

v=v,+gt (L7)
anlatmanyn komeginde anyklanyar. Pese wertikal zyillan jisiminn hereket
denilemesini asakdaky yaly yazyarys:

gt?
h :Uott+ 7’ (1.8)




Jisimin wertikal hereket kanunalayyklyklaryny birinji bolup beyik italiyan
alymy G. Galiley tejribeler esasynda owrendi. Gegirilen tejribeler esasynda
jisimlerin  wertikal diisiisinde iki kanunalayyklygyn bardygy anyklandy.
Birinjiden, jisiminn wertikal diisiisi goniicyzykly deitizlenyédn hereketden
ybarat, ikinjiden, hemme jisim erkin gagyan wagtynda hemiselik tizlenme
bilen hereketlenyar.

Jisiminn erkin gagmagy deitizlenydn hereket bolanlygy hasaba alynsa,
bu hereket iicin hem goniicyzykly dentizlenydn hereketin dhli denlemeleri
yerlikli bolyar, difie olarda a tizlenmini g erkin gagma tizlenmesi bilen, s
yoly bolsa h beyiklik bilen ¢alsyrmaly (1-nji jedwel).

Erkin gacma deitizlenydn, (dik yokary =zynlan jisim dendlcegli
hayallayan) hereketde bolanlygy {i¢in jisimini hereketinin ortaca tizligi
asakdaky afilatmanyn komeginde anyklanyar:

vy t+v
Vo™ 5 - 2.9
Mesele ¢ozmegin mysallary
1. Beyikligi 20 m bolan binadan gacyan jisimin baslangyc tizligi 15 m/s.

Onun yere caknysan wagtyndaky tizligi ndma den?

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
h=20 m [ 5
_em V=Y, + 28k v=\/(152+2-10-20)m—2 =25
v, = 15? S s
=10
g 2
Tapmaly m
v—7? Jogaby: 25

1-nji jedwel

Erki daky hereket
Deiitizlenyin hereket denlemeleri rim gac;jn ada y, ereke
denlemeleri
v=v, +at eger v,=0 bolsa, v=at v=v,+gt eger v,= 0 bolsa, v=gt
2 2
s=v t+9 h=vt + 8,
0 ’ 0 2 ’ 5
2 — = &
eger v,=0 bolsa, s= % eger v, =0 bolsa, h 2




o= v?-v; he v?-vg
2a T 2g
Eger v,=0 bolsa, v=+/2as Eger v,=0 bolsa, v=+/2gh

1. Yokary wertikal zyilan jisimini hereketi ndhili 6zbasdak here-
ketlerden ybarat?
2. Yokary wertikal zyiilan jisimiii hereket denlemesinde ndme iicin tizlenme
minus alamatda alnan?
3. Jisim yokary goterilen mahalynda onun tizlenmesi iiytgeydrmi?

@ 1. Dik yokary zynlan jisimin goterilis wagty bilen gacyan wagtynyn
dendigini subut edin.

2. Jisimi yokary nihili tizlik bilen oklasak, ol zynlan yerine edil seyle tizlik
bilen gaydyp diislisini subut edin.

A-pji tema. TOWEREK BOYUNCA DENOLCEGSIZ HEREKET.
BURC TIZLENMESI. TANGENSIAL TIZLENME

A . . .
Siz 7-nji synpda towerek boyunca dendlcegli

Rap B hereket bilen tangypdyilyz. Su temada towerek boyunca
o denolcegsiz  hereketi Owreneris. Towerek boyunga
denolgegli herekete degisli fiziki ululyklary yada salalyn

(1.2-nji surat).
1.2-nji surat. 1. Towerek boyunga dendlgegli hereketlenydn
material nokadyn wagt birligi i¢inde duga boyunca

------

asakdaky yaly afladylyar.
v= S% . (1.10).

2. Towerek boyunca dendlcegli hereketde toweregin radiusy Owriilme

------

_Ap 111
w="0. a1
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Burg tizligi-de, ¢yzykly tizlik yaly

)
wektor ululyk hasaplanyar. Onun ugry
sag wint (buraw) diizglinine layyklykda Ap 0]
anyklanyar. Munda sag wint basynyn Ao AS

aylanma ugry material nokadyn aylawy R
bilen gabat gelse, onufi ujunyn ugry burg
tizliginin wektorynyn ugry bilen gabat
gelyar (1.3-nji surat).

Kop yagdaylarda aylanma hereket edyén jisimler 6z aylanma tizligini
tiytgedyir. Meselem, masyn yerinden gozganyp, belli bir tizlige yetyinge ya-
da tormozlanyp togtayanca onun tigirleri seyle hereketlenyar.

Towerek boyunca hereketlenyén jisimin burc tizligi wagtyn dowamynda

iiytgidp duryan hereket iiytgeyiin aylanma hereket diyilyar.

Uytgeyin aylanma hereketleriii arasynda burg tizligi islendik deii wagt
aralygynda den mukdarda tlytgdp duryan hereketler hem dusyar. Meselem,
duralga yakynlasyan ya-da ondan uzaklasyan awtobusyn tigiri dendlcegli
lytgeyan aylanma hereket edydr. Seyle hereketlerde burg tizliginin
ozgeris c¢altlygy burg tizlenmesi diylip atlandyrylyan fiziki ululyk bilen
hisiyetlendirilyar.

Burg tizliginin iiytgemeginin su 6zgeris licin giden wagta gatnasygy
bilen olcelyin ululyga burc tizlenmesi diyilyir.

g=50
At (L12)

Denolgegli  iiytgeydn aylanma hereketin  bur¢ tizlenmesi wagtyn
dowamynda liytgemeyir, ¢iinki onunl burg tizligi-de denn wagt aralyklarynda
den mukdara tytgeydar. Eger hereketlenydn material nokadyn baslangyg
burg tizligi o, At wagt gegenden soniky burg tizligi o bolsa, burg tizliginif
ozgerisi Ao =w—w, bolyar. Onda (1.12) deflleme asakdaky gorniisde yazylyar:

1.3-nji surat

w_wo

At (113

Mundan burg tizlenmesinini birligi [€]= g gelip ¢ykyar. (1.13) anlatmadan
S

islendik wagtdaky burg tizligini kesgitlemegin formulasy gelip ¢ykyar:

1



(D=OJO+8AZ‘. (1.14)

Burg tizligi hereket dowamynda barha denodlgegli artsa, aylanma
hereket dentizlenydn bolyar (¢>0) (1.4-nji a surat). Aylanma hereketinn burg
tizligi aylaw prosesinde barha denodlgegli kemelse, beyle aylanma herekete

------

= A .
w = w
2 -
° T Aa)1>0 1 Aa)l<0
wl At %) At
,--—;f--__ 2
(\ ’, (/ \,
\\\\ ’,/ \\\ 8 ,/’
S—e - — hE T

b To---Ye-

1.4-nji surat

Aylanma hereketde burg tizligi wektor ululyk bolanlygy {i¢in onun burg
tizlenmesi-de wektor ululykdyr. Ciinki, (1.13) denlikddki At skalyar ululyk.
®>0, bolanda, £>0 bolup, ¢ burg tizliginit wektory bilen bir tarapa, o<,
bolanda, €<0 bolup, burg tizligine ters yonelen bolyar.

Denodlgegli liytgeydn aylanma hereketin denilemelerini almak iigin
dendlcegli liytgeydn goniicyzykly hereketin denlemelerinddki gecen s
yoly owriilme burgy ¢ bilen, tizlik v-ni burg tizligi ® bilen we tizlenmesi
a -ny burc tizlenmesi € bilen ¢alsyrmak yeterlidir. Bu hereketlerin 6zara
deniesdirilen denilemeleri asakdaky jedwelde getirilen:

Goniicyzykly denodlgegli tiytgeyéin Dendlgegli tiytgeyin aylanma
hereket (a=const) hereket (e =const)
S=Vg,, P= 0y
_ bty o = Pote
vort Y ort 2

v=v,+a-t ®=0, &1
42

a-t? p=o, t+E t

s=v,-t+ o

12



v’-vi=2a-s o’ —03=2¢" @
eger v,=0 bolsa, eger ©,=0 bolsa,
v=a-twev=v2a-s o=gc-twe w=,/2e¢
eger a<0 bolsa, eger £<0 bolsa,
v=v,-at 0=0,—¢&t
2 2
-t .
S:UO't—% (Pzwo.t_e t
2_ay2— .
vi-v*=2a-s o a?=2e- ¢

Aylanma hereketde material nokadyn c¢yzykly tizliginin san bahasy
tiytgeydn yagdaylar hem dusyar. Beyle wagtda material nokadyn c¢yzykly
tizliginin 6zgermegi bilen bagly tizlenme emele gelyir. Bu tizlenme tizligin
san bahasynyn Ozgermegi sebidpli emele gelenliginden, onun ugry tizligin
ugry bilen gabat gelyir. Sona gord ony galtasma, yagny tangensial tizlenme
diyip atlandyryarys we onui ailatmasy asakdaky yaly bolyar:

)

aT t (115)

Seydip, aylanma hereketlenydn material nokadyn c¢yzykly tizligi-de
Ozgerse, onuil umumy tizlenmesi

d=4a+4d ya-daa=.a’ +a’ (1.16)

anlatma arkaly anyklanyar. Bu yerde: a =¢R -¢ def.

1. Dendlgegli tiytgeyin hereketin burg tizlenmesi diyip ndhili fiziki
ululyga aydylyar? Ol ndhili birlikde olgelydr?
2. Burg tizligin ugry ndhili anyklanyar?
3. Normal ya-da tangensial tizlenmesi bolmadyk egri ¢yzykly hereket barmy?

4. Tigir denolcegli hayallayan hereket edip 1 min. dowamynda yygylygyny
300 I/min.-dan 180 I/min ¢enli kemeltdi. Tigirin bur¢ tizlenmesini we su
dowiirddki doly aylawlar sanyny tapyn.
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5-nji tema. AYLAWLY WE ONE GITME HEREKETI
OZARA GECIRMEK

Glindelik durmusda hereketlenydn transport serisdelerinin hereketi
syn edilse, olaryn dwigateli birmenzes isldp dursa-da, olaryn diirliice
tizlikde hereketlenydndigini gérmek miimkin. Awtomobil tekiz yolda uly
tizlik bilen yapgytlyga ¢ykanda, batgaly yerlerde hayal yoreyar. Edil seyle
dokmagylykda, senagatda ulanylyan stanoklarda-da olaryn diirli bdlekleri
diirlige tizlikde aylanyandygyny gormek miimkin. Giindelik durmusda
ulanylyan tikin masynynda-da aylanma hereket we ony baryp-gelyin (6iie
gidyén) herekete aylap berydan mehanizmler ulanylyar (1.5-nji surat).

1.5-nji surat

Seyle mehanizmlerde aylanma hereketi gegirmegin friksion, lentaly we
disli tigir yaly usullary bar bolup, su temada siz olar bilen tansarsynyz.

Ny v, B
& (g &
“imY V=Y,

1 2
1.6-njy surat 1.7-nji surat 1.8-nji surat

Friksion usulda hereketi gecirmek. Aylanma hereketi friksion usulda
gecirmek ticin dirli diametrli iki tigir bir-birine giiy¢ bilen gysyp durulyar.
Olardan biri sagat strelkasynyn ugry boyunca aylansa, ikinjisi siirtiilme
gliyjiininn tdsirinde herekete gelip, sagat strelkasynyn aylawyna garsylykly
ugurda aylanyar (1.6-njy surat).

Friksion ge¢irmek usulyndan, dine gegirilydin kuwwat ongakly uly
bolmadyk yagdaylarda peydalanylyar. Bu hereketde tigirler bir-birine gord
typyarlar, su sebdpli tigirlern halkalarynyn cyzykly tizliklerinii modullary
san taydan Ozara defi bolyar: v, =v, ya-da
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5

(L17)

Hereketi lentaly gecirmek. Aylanma hereketi lentaly gecirmekde iki
tigir bir-birine gliycli dartylan lenta bilen birikdirilydr (1.7-nji surat). Munda
gecirmek strtiilmidnin hasabyna amala asyrylyar. Hereket geciriji skiwi
(tigiri) herekete getirydn we hereketi kabul edyén skiwe (tigire) hereketleniji
skiw diyilydr. Lentaly gecirmekde-de aylanyan tigirleriii ¢yzykly tizlikleriniii
modullary 6zara defi: v, =v,.

Bur¢ tizlikleri bolsa tigirlerin radiuslary arkaly oOzara asakdaky
gatnasykda bolyar:

LR, (1.18)

S

Hereketi disli tigirler arkaly gecirmek. Diirli diametri iki disli tigirin
dislerini bir-birine geydirmek arkaly aylanma hereketi gecirmek usuly disli
gecirmek diylip atlandyrylyar (1.8-nji surat). Birinji tigirddki digleriii sany N,
sany dise eye bolup, sekundyna v, gezek aylansyn. Dislesme nokadynda wagt
birligi iginde birinji tigirifit N, -v, disi gegende, ikinjisinifi N, v, disi gegyar.
Iki tigirin wagt birligi icinde dislesme nokadyndan gecen disleriii sany den
bolyar, yagny:

N,-v,=N,-v,. (129

Mundan, bir-birine dislesen tigirlerden her birinii aylanma yygylygy onun
dislerinin sanyna ters proporsional bolyar:

M_w
N2 Vl ' (1' 20)

1.9-njy suratda herekete getiriji we hereketleniji wallar bir tarapa we
garsylykly tarapa aylayan yagdayda lentalar birikdirilisi getirilen.

1.9-njy surat
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@ 1. Aylanma hereketi friksion gegirmegin ndhili artykmaclyklary we
kemcilikleri bar?
2. Aylanma hereketi lentaly gecirmekde ulanylyan mehanizmlere mysallar
getirin?
3. Aylanma hereketi digli gecirmek ndhili amala asyrylyar?

6-njy tema. GORIZONTAL ZYNLAN JISIMIN HEREKETI

Beyikligi h -a den bolan stolun istiinde goni ¢yzyk boyunga
hereketlenyén sarjagazyn hereketine gozeggilik edelin. Ilki sarjagaz 06z
inersiyasy bilen stoluii iistki boleginde goniicyzykly hereket edyér.

Sarjagaz stolunl cetinden yere yetip
gelyinge iki hereketde gatnasyar. Yagny,
baslangy¢ ugurda 6z hereketini dowam

S~ - etdirydndigini hem-de wertikal ugurda
~ ¢ .
S Uy l hereketlenip, pese diisydndigini goryéris.
W1 Sarjagazyni bu hereketi haysy-da bolsa
U, Y N bir beyiklikden gorizontal zyilan
0 \ v :X jisimin hereketine mysaldyr. Bu hereketi

hisiyetlendirmek {i¢in XOY koordinata
ulgamyny saylap alyp, ony atylys
nokadyna baglayarys (1.10-njy surat). Howanyn garsylygy hasaba alynmayan
derejede kigi bolanda, jisim gorizontal ugurda hemiselik v, tizlik bilen
dendlcegli hereket edydr. Sonun iicin islendik t wagtdan sofiky gorizontal
ugurdaky orun iiytgetmesi ya-da ucus uzaklygy asakdaky yaly hasaplanyar:

X=§=0v,- L. (1.21)

1.10-njy surat

Jisim tizliginin X we y oklardaky proyeksiyalary asakdaky yaly
anladylyar:
v =V, v,=-g L. (1.22)

Jisim wertikal ugurda bolsa h beyiklikden baslangyg tizliksiz dentizlenyan
hereket edip erkin gagyar. Sonun {i¢in islendik t wagtdan soilky wertikal
ugur boyunca yagdayy asakdaky yaly hasaplanyar:

2
y=h—§%n (1.23)
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Gorizontal zynlan jisimin XOY tekizlikddki hereket trayektoriyasynyn

denilemesi (1.21) we (1.23) anlatmalara gord asakdaky yaly bolyar:

y=h—ix2.

2
2v;

(1.24)

(1.24) anlatma parabolanyn defllemesini anladyar. Diymek, gorizontal
zynlan jisim parabola ¢yzygy boyunga hereket edyar. h beyiklikden zytilan

jisimin ugus wagty

2
t: l
g

anllatmanyn komeginde anyklanyar. Onda jisimiil ugus uzaklygy

s=v_|2"
\Ng

gorniisi alyar.

(1.25)

(1.26)

Gorizontal zyfilan jisim bir wagtyn Oziinde gorizontal ugurda dendlcegli
we wertikal ugurda deinitizlenydn hereket edip, erkin gagyar. Hereketin
ahyryndaky (t wagt gegenden son) gorizontal we wertikal ugrundaky tizlikler
lagyklykda v =v, we v =g-t bolyar. Onda jisimin yere gagandaky tizligi

asakdaky yaly anyklanyar:
v2=vi+?
X Ty

ya-da

v= \lvé +2gh.

(1.27)

Egri ¢yzyk boyunca hereketlenyédn jisimini orun {iytgetmesi onuii gecen
yoluna dent bolmayar. Sonuni yaly-da, gorizontal zynilan jisimini hereketi
dowamynda tizlik wektorynyn moduly we ugry iizniiksiz liytgdp duryar.

Mesele ¢ozmegin mysallary
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1. Jisim 35 m beyiklikden 30 m/s tizlik bilen gorizontal oklandy. Onun
yere gagyan tizligini tapyn.

Berlen:
h=35m
v,=30 m/s
g~ 10 m/s?

Tapmaly
v-?

Formulasy:

v=\/v§ +2gh

Cozilisi:

= \/(30 m/s)> +2-105-35m =
S

=40 m/s.

Jogaby: 40 m/s.

1. Gorizontal zynlan jisim ndhili hereketlerde gatnasyar?

2. Gorizontal zynlan jisimin trayektoriyasy ndhili ¢yzykdan ybarat?
3. Gorizontal zynlan jisimin tizliginin gorizontal we wertikal diiziijilerinden

haysysy jisimin hereketi dowamynda tiytgemeydir?

4. Giindelik durmusdan tema degisli gogsmaca mysallar getirip bilersinizmi?
5. Gorizontal ugurda baslangy¢ 10 m/s tizlik bilen zynlan jisimin ugug
uzaklygy, zynlan beyikligine den boldy. Jisim ndhili beyiklikden zynlan?

{-nji tema. GORIZONTA YAPGYT ZYNLAN JISIMIN HEREKETI

y
Vo
'T)oy
o
0 T)Ox

1.11-nji surat

Gorizonta gord haysy-da bolsa
bur¢ astynda yapgytlygyna zynlan
jisimin hereketine syn etsek, onun
ilki  gorizontal ugurda zynlan
nokadyndan uzaklasyandygyny
hem-de wertikal ugurda yokary
galyandygyny goryédris. Diymek,
gorizonta yapgyt zyinlan jisim bir
wagtyn Oziinde gorizontal we
wertikal ugurlar boyunca

hereketlenyédn eken. Gorizontal ugurda jisim dendlgegli hereketlenyir. Ol
wertikal ugurda maksimal beyiklige goterilydnce denodlgegli hayallayan,
sofira pese garap dentizlenyin hereket edyar (1.11-nji surat).

Gorizonta bur¢ astynda zyillan jisimiii hereket trayektoriyasy parabola
gorniisinde bolyar. Jisim ugus prosesinde bir wagtyn Ozilinde gorizontal
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we wertikal ugurlarda hereketlenyénligi U¢in jisimin v, baslangyg tizligini
gorizontal (v ) we wertikal (voy) diiztijilere bolyaris:
V,, =V, cosa,
vy, =V, sina. (1.28)
Hasaplamalary yonekeylesdirmek {i¢in howanyn garsylygyny hasaba
almayarys. Jisiminl islendik t wagtdan sonky gorizontal ugurdaky orun
liytgetmesi asakdaky
s =v, -t=v,-t-cosa (1.29)
deiilikden anyklanyar.
Jisimin islendik t wagtdaky gorizontal we wertikal ugurdaky tizligi
asakdaky denliklerden anyklanyar:

v, =v, =V, COSq,

v =V, —gt =V, sina—gt. (1.30)

Gorizonta yapgytlygyna zynlan jisiminn hereketi dowamynda tizliginin

gorizontal diiziijisi iiytgemese-de, tizligin wertikal diiziijisi yokary galanda

barha denodlcegli kemelydr we trayektoriyanyn in yokary nokadynda

nola den bolyar. Diymek, gorizonta bur¢ astynda zynlan jisimin
trayektoriyasynyi il yokary nokadynda minimal tizlige eye bolyar:

v, =V, COSa. (1.31)

Sondan son, jisim su nokatdan v tizlik bilen gorizontal zyfilan jisim yaly
hereket edyar.

Jisimin trayektoriyasynynl in yokary goterilis nokadynda v,=0 ya-da
v Sina—gt=0 gatnasykdan goterilis wagtyny anyklayarys:

__ Vysina
l, = T (1.32)
Jisimiii maksimal goéterilis beyikligi asakdaky yaly bolyar
ho = vg-sin®a (1.33)
max 2g *
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Jisimin pese garap hereket (gagyan) wagty, onuil yokary goterilis wagtyna
dei, yagny t, =t. Mundan jisimifi umumy ugus wagty:

_ 2v,-sina
=y (1.34)
Gorizonta burg astynda zyflan jisim gorizontal ugurda dendlgegli hereket
edydr. Su sebdpli jisimin ugus uzaklygy tizligin dine gorizontal diiziijisine
bagly bolyar. Ugus uzaklygyny hasaplamak {i¢in ugus wagtynyn anlatmasyny
s =v,-t=v,, -t-cosa ailatma goyyarys we

_ _ 2v,sina
S, =V, 1=V, Cosa- ———

X

ya-da

_ vgsin2a (1.35)
g

eye bolarys. Su anlatmadan gorniisi yaly, gorizonta gord burg astynda zynlan
Jisimin ugus uzaklygy zynylma burcuna bagly. 1.12-nji suratda jisimini ugus
uzaklygy we goterilis beyikliginin zyilylma burcuna baglylygy getirilen.
Suratdan gorniisi yaly burcul barha artmagy bilen goterilis beyikligi hem
barha artyar.

Jisimin ugus uzaklygy ilkibasdaky zyiiylma burgunynn artmagy bilen
artyar we 45°-a denl bolanda maksimal baha yetyar. Sofira burguil artmagy
bilen ugus uzaklygy kemelyar.

Gorizonta gord bur¢ astynda zynlan jisimini hereket trayektoriyasynyn
denilemesini getirip ¢ykaryarys. Munun {i¢in

y B gtz
a=70° y_voyt_ 7
) a=60° denilema (1.29) denlemeden
0
o 0=45° _ X )
o\ 2000‘:30 t= ocose  Wagly  tapyp  gojsak,
a x  trayektoriya detilemesi asakdaky gorniisde-
Xmaxl Xmaxz XmaxS .. .
1.12-nji surat digi gelip ¢ykyar:
Ctge &
y=x-lga— 202 cos’a” (1.36)
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Diymek, gorizonta Yapgyt zyflan jisim koordinata baslangyjyndan
gegydn parabola boyunga hereketlenydn eken, ¢linki x=0 da y=0 bolyar.
Bu denlemeddki x* oniindéki koeffisiyentin otrisatel alamatly bolanlygy
parabolanyn sahalarynyn pese garap yonelenligini aniladyar.

Real sertlerde howanyn garsylygy ucus uzaklygyna giiycli tasir edyér.
Meselem, 100 m/s bilen zyiillan snaryad wakuumda 1000 m-e ugup barsa,
howada 700 m-e baryar. Tejribeler, zyfilylma burguny 30—40° edip alynsa,
zynlan jisim in uzak aralyga gidyédndigini gorkezyar.

Mesele ¢cozmegin mysallary

1. Pokgi 10 m/s tizlik bilen gorizonta 30° yapgytlykda zynyldy. Ol nége
beyiklige goteriler?

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
v =10 m/s 2,2 2
0300 N = (10m) 1/4
_ ) J =\ s) __=127m
g=9,81m/s max - 9.9.81 m/s>
Tapmaly Jogaby: 1,27 m.
h—?

@ 1. Basketbolgy pokgini tora diisiirmek iigcin oziinin boyuny hasaba
alyarmy?
2. Gorizonta yapgyt zynlan jisim howa garsylygy hasaba alnanda ndhili
trayektoriya boyunga hereketlenydr?
3. Ok-yay atmak yarysyna gatnagyan sport¢y kemanyn okuny gorizonta gord
nahili bur¢ astynda atmaly?

Howluda ya-da wannada wodoprowod kranyna slang birikdirip, suwy
diirli bur¢ astynda sepip goriin. Netijini derndr.
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8 -nji tema. LABORATORIYA ISI: GORIZONTA YAPGYT ZYNLAN
JISIMIN HEREKETINI OWRENMEK

Isift maksady. Jisimini ugus uzaklygynyn zyilylma burguna baglylygyny
barlamak.
Gerekli esbaplar we enjamlar. Ballistik sapanca, metal sarjagaz, olceg
lentasy, 2-3 list ak we gara kagyz (kopirowka).
] 5 Isiti yerine yetirilisi.

2 5 1. Ballistik sapanga laboratoriya
stolunyin gyrasyna ornasdyrylyar (1.13-nji
surat).

2. Ballistik sapanganyn yapgytlyk
burguny 30° edip tutguja berkidilyar
(Yapgytlyk bur¢y sapanca berkidilen trans-
1.13-nji surat oy e . .
portirin komeginde anyklanyar).

3. Tutgug yza ¢ekilyiar we ony stwolun ilgencegine girizilyar.

4. Metal sarjagaz stwolun i¢ine yerlesdirilyér.

5. Tutgujy ilgengekden ¢ykaryp goyberilydr we sarjagazyn diisydn yeri
anyklanyar.

6. Tejribe yokardaky yaly ift bolmanda 3 gezek gaytalanyar.

7. Ballistik sapancanyn vyapgytlyk burguny 45°-a goyup tejribe
gaytalanyar.

8. Hasaplanan ululyklaryii bahasy asakdaky jedwele yazylyar.

[, ucus I Al Al

ort’ ort’

Zyiiylma )
uzaklygy, (m) (m) (m) (m)

Teiri
burcy ejribe

1-nji tejribe
30° 2-nji tejribe
3-nji tejribe

I-nji tejribe
45° 2-nji tejribe
3-nji tejribe
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1. Gorizonta gord yapgyt zynlan jisimin hereketininn trayektoriyasy
ndhili bolyar?
2. Gorizonta gord yapgyt zynlan jisimin uc¢us uzaklygy ndhili ululyklara
bagly?
3. v, baslangyg tizlik bilen bur¢ astynda zyilan jisimini gagyan wagtyndaky
tizligi ndhili bolyar we gorizont bilen ndhili bur¢ emele getirydr?
4. Tejribede alnan netijelere gord ugus uzaklygy we ucus wagtynyn bahasy
zynylma bur¢una baglylygyny derndn.

1-nji goniikme

1. Motorly gayyk deryada menzile yetip barmak ii¢in 1,8 sagat, gaydyp
gelmek ticin bolsa 2,4 sagat wagt sarplandy. Eger sal iberilse, menzile néce
wagtda yetip barar? (Jogaby: 14,4 sagat).

2. Metrodaky eskalator adamy 30 s-da yokary alyp ¢ykyar. Eger adam we
eskalator birlikde hereketlense, 10 s-da goterilyér. Eskalator dyng dursa adam
ndge wagtda yokary ¢ykar? (Jogaby: 15 s).

3. Jisim 80 m beyiklikden erkin gacyar. Gagmagyn ahyrky sekundyndaky
orun lUytgetméni tapyn. Hereket dowamyndaky ortaca tizligini anyklan.
Jisimin baslangyg tizligini nola den diyip hasaplan. (Jogaby: 35 m, 20 m/s).

4. Eger wertikal yokary zyiilan jisim yolun ahyrky 1/4 bolegini 3
s-da gecen bolsa, ol ndce wagt goterilipdir? Onunl baslangyc tizligi ndhili
bolupdyr? (Jogaby: 6 s, 60 m/s).

5. Eger baslangyg tizliksiz erkin gagyan jisim ahyrky sekuntda 75 m yoly
gecen bolsa, ol ndhili beyiklikden gagypdyr? Hereketii ahyryndaky tizligi
ndma den? (Jogaby: 320 m, 80 m/s).

6. Iki sarjagaz bir nokatdan 20 m/s baslangyc tizlik bilen 1 sekunt wagt
interwaly bilen yokary wertikal zyfyldy. Birinji sarjagaz zytilandan nége
wagt gecenson, sarlar dususyar? (Jogaby: 2,5 S).

7. Mahowik aylananda halkasyndaky nokatlaryn tizligi 6 m/s olardan
oka 1,5 sm yakyn aralykda bolan nokatlaryn tizligi bolsa 5,5 m/s bolsa,
mahowigin radiusy nége? (Jogaby: 18 sm).

8. Mehaniki hereket I tigirden II tigire lenta arkaly geg¢irilydr. Eger II
tigirin burg tizligi 100 zws™, tigirlerin radiuslary degislilikde 30 we 10 sm
bolsa, I tigir minudyna nédge gezek aylanyar? (Jogaby: 300 gezek).
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9*. Magnitofon sarayjysy 4 m/s tizlik bilen 40 s-da lentany sarady. Eger
sarayjynyil baslangyc¢ radiusy 2 sm, ahyrky radiusy 6 sm bolsa, lentanyn
galynlygyny anyklan. (Jogaby: 0,063 mm).

10. h beyiklikden v, baslangyg tizlik bilen gorizontal zyfilan jisim baryp
diisen nokadyna hut diismegi ligin ony h/3 beyiklikden néhili gorizontal tizlik
bilen zynmaly? (Jogaby: v= \/gvo).

I baby jemlemek iicin test soraglary

1. Motorly gayygyn deryanyn akymy boyunca yiizendiki kenara gori
tizligi 6 m/s, akyma garsy yiizende bolsa 4 m/s. Deryanyn akymynyn
tizligi (m/s) nimi den?

A) 0,5; B) 1 0) 2,5; D) 5.

2. Jisim 15 m/s tizlik bilen wertikal pese garap taslandy. Ol 2 s
gecenson nihili tizlige eye bolar (m/s)?

A) 25; B) 35; C) 30; D) 45.

3. Jisim néhili tizlik bilen wertikal oklansa, ol 6 s-dan son zynlan
yerine gaydyp diiser (m/s)?

A) 20; B) 35; C) 30; D) 40.

4. Dik yokary zyilan jisimin tizligi 2 s gecenson, iki esse kemeldi. Ol
néhili tizlik bilen zynlan?

A) 30; B) 40; C) 50; D) 60.

5. Massalary 100 g we 150 g bolan iki metal sarjagaz birmenzes
tizlik bilen dik yokary zynyldy. Olaryn haysysy beyigrik goteriler?
Howanyn garsylygyny hasaba alman.

A) massasy kigi bolan sarjagaz;

B) massasy uly bolan sarjagaz;

C) ikisi birmenizes beyiklige ¢enli goterilyér;
D) berlen maglumatlar yeterli dal.

6. Aylanma hereket 50 sany disi bolan tigirden 150 sany disi bolan
tigire gecirilyir. Birinji tigir 2 s dowamynda bir gezek doly aylanyp
cyksa, ikinji tigirin aylanma dowri nice?

A) 3 s; B) 7,5 s; C)Ss; D) 6 s.
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7.

Egri cyzykly denolcegli hereketde asakdaky ululyklaryn haysysy
iiytgemeyéar?

A) pursatlayyn tizlik moduly; B) tizlenme moduly;
C) ortaga tizlik moduly; D) tizlenme wektory.

8. Egri ¢yzykly dendlcegli hereketde tizlenme wektorynyn ugry néhili?
A) trayektoriyanyn egrilik radiusy boyunca merkeze;

B) trayektoriya galtagma;
C) hereket trayektoriyasy boyunca;
D) egri ¢yzyk radiusy boyunca merkezden dasary.

9. 125 m beyiklikdéiki minaradan jisim 30 m/s tizlik bilen gorizontal
ugurda zynyldy. Jisimin ucus uzaklygyny anyklan.

A) 300 m; B) 120 m; C) 240 m; D) 150 m.

10. Jisim yerden gorizonta gorid 30° bur¢ astynda 20 m/s baslangyc tizlik
bilen zynyldy. Baslangy¢ tizlik wektorynyn gorizontal we wertikal
diiziijilerini anyklan (m/s).

A) 10 we 14,1; B) 173 we 10;  C) 14,1 we 10; D) 20 we 10.
I bapda 6wrenilen in mohiim diisiinjeler,
duzgunler we kanunlar

Ylmy gozegeilik Ylmy barlag metody bolup ulgamly, isenir,

maksada goniikdirilen bolyar.

Gipoteza Haysy-da bolsa bir proses, hadysa barada

takmyny aydylan pikir.

Tejribe (eksperiment) Gipotezanynn dogrudygyny barlamak {i¢in

mahsus sertlerde gegcirilyér.

Model Ykjamlagan, tertiplesdirilen, mohiim taraplary

ayratynlandyryp gorkezilen halat.

Ylmy ideallagdyrma Alnan netijd gord ideal sertde nidhili netije

¢ykyandygyny aydyp bermek.

Ylmy nazaryyet Gin gerimli hadysalary diistindirydn kanunlar

toplumy.

Layyklyk prinsipi Kesgitli aracdkde tdze nazaryyetin, Onki

nazaryyet bilen gabat gelmegi.
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Egri ¢yzykly dendlgegli here-
ket

Hereket trayektoriyasy egri ¢yzykdan ybarat
bolan, tizliginin ululygy uytgemeyén, yone
ugry trayektoriya galtasma  yagdayynda
tiytgeyédn hereket.

Hereketlerin 6zbagdaklyk prin-
sipi ya-da superpozisiyasy

Jisim gatnagyan hereketler o6zbasdak bolup,
olaryn hereket tizligi (tizlenmesi) bir-birine
bagly dalligi.

Yokary garap wertikal hereket

Yeritt dartys giiyjiinifi ugruna garsylykly here-

2
ket. Hereket denilemesi h =v,-t- %

Pese garap wertikal hereket

Yeriti dartys giiyjiinifi ugrundaky hereket. He-
reket denllemesi

2
h:v.t+&.
0 2

Uytgeyin aylanma hereket

Burg tizligi wagtynt dowamynda tiytgdp duryan
aylanma hereket.

Burg tizlenmesi

Bur¢ tizliginin iiytgemeginii su  dzgeris
licin giden wagta gatnagygy bilen dlgelyén ulu-

Aw
lyk e="".
YK ¢ At
Towerek boyunca defidlgegli  |© =w +eAr.

iiytgeyédn hereketde islendik
wagtdaky burg tizligini
kesgitlemegin formulasy

Tangensial tizlenme

Tizligin san bahasy Ozgermegi sebdpli emele
lyéir a _Av
gelydra, =-".

Egri ¢yzykly hereketin doly
tizlenmesi

a=at+a, a= a’+a’.

T n

Friksion usulda hereketi
gecirmek

Diirli radiusly iki tigir bir-birine tésir (degyén)
tistleri arkaly gecirilydn hereket.

Hereketi lentaly gecirmek

Hereket bir tigirden ikinjisine berk dartylan
lenta arkaly gecirilyar.
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Hereketi disli tigirler arkaly
gecirmek

Diirli diametri iki digli tigirin diglerini bir-
birine geydirmek arkaly aylanma hereketi
gecirmek.

Gorizontal zynlan jisimin
ucus uzaklygy we yere
caknysandaky tizligi

s:vo\/ﬂ; v=+JV +2gh .
g

Gorizonta burg astynda zyilan
jisimiil minimal tizligi

v_. =V, COSa.
n 0

mi

Gorizonta burg astynda zyilan V2 sin? &
ey w1t =Y
jisimin goterilis beyikligi P = 2¢
S}(')riz'onta burg astynda zyilan 2v,sina
jisimin ugus wagty t= g
gc'mz'onta bur¢ astynda zynlan _ wdsin2a
jisimin ugus uzaklygy = g :
Gorizontal zyilan jisimin g
hereket trayektoriyasy y=h- mx
denillemesi

Gorizonta burg¢ astynda zynlan g2
jisimin hereket trayektoriyasy y=x-1ga- 202 cos’a

denlemesi
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II bap. DINAMIKA

O-njy tema.  DINAMIKANYN KANUNLARY

Bizi gursayan gursawdaky jisimlerin hereketi mehanikanyii kanunlaryna
boyun egyar.

Jisimin hereketiniii {iytgemegininn sebédplerini XVI asyryn ahyry we
XVII asyryn basynda ilkinji gezek tejribeler arkaly jikme-jik 6wrenen alym
Galileydi. Galiley jisimiii hereketini liytgetmeginin sebédbi barada asakdaky
yaly yazypdy: '

Eger jisime basga hic hili jisimler tiisir etmese, jisim Yere gorid oziinin
dynclyk yagdayyny ya-da goniicyzykly dendlcegli hereketini saklayar.

Galiley tarapyndan agylan bu kanun mehanikanyn esasy kanunlarynyn
doremeginde birinji 4dim boldy.

Bu kanunlary a¢gmak {i¢cin Nyutona hi¢ hili ¢ylsyrymly esbap-enjamlar
zerur bolmandyr. Munun {i¢in yonekey tejribeler yeterli bolan. Mundaky i
uly kyngylyk jisimlerinn diirli-diirli hereketlerinini i¢inden ifi mdhiimini, in
umumysyny gérmegi basarmakdan ybaratdy.

Dinamika grekce “dynamis” soziinden alnan bolup “giiy¢” diyen manyny
anladyar. Eger biz nihilidir jisimin herekete gelendigini gorsek, ona tdsir
edydn basga bir jisimi hem gorydris. Basga jisim, herekete gelen jisimi
dartmagy, iteklemegi ya-da ona aralykdan tdsir etmegi miimkin (meselem,
magnitifi demir sara tésiri). Yerden haysy-da bolsa beyiklige géterip goylan
jisim goyberilse asak gacyar. Bu tejribeleriii dhlisinde jisimin tizliginin
iiytgemegi (yagny tizlenme) hemise basga bir jisimin tiisiri sebiipli emele
gelyir. Bu jiimle Nyutonyn mehanikasynyin it mohiim netijesi hasaplanyar.
Fizikada #hli 6zara tisirler hokman jiibiit bolyar. Yagny, islendik tisir ters
tasiri emele getiryar.
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Yone beyle netiji derrew gelinmindir. Beyik akyldar Aristotel jisimifi
hereketinin liytgemeginin sebdbini agmaga hereket edipdir. Onuii yazmagyna
gord, “Eger jisime itekleyji giiye tdsir etmegini bes etse, hereketlenyédn jisim
togtap galyar”. Yere gorili bolan dynglyk yagdayy jisimin tebigy yagdayy
diyip diistindiripdir.

Sol déwiirlerde Yeri Alemitt merkezi diyip garandyklary sebipli, mohiim
bir sebdp bolmasa, jisim Oziinin tebigy dynglyk yagdayyna gaydyar diyip
disiindiripdirler. Hakykatan hem, tekiz asfalt yolda baryan awtomobilin
benzini gutaryp galsa, dwigateli 6¢ydr. Awtomobil biraz yordp togtayar. Edil
seyle netijdni welosipede, koldiki gayyga-da ulanmak miimkin.

Alnyp barylan gozegcilikler we netijeler esasynda dinamikanyn birinji
kanuny tapylypdy. Ol asakdaky yaly anladylyar:

Inersial ulgam diylip atlandyrylyan seyle hasaplama ulgamlar bar,
yagny ondaky jisim basga jisimlerden yeterli derejede uzak yerlesyin
bolsa, dyn¢ ya-da goniicyzykly deinodlcegli hereketde bolyar.

Bu kanun bir tarapdan, inersial hasaplama ulgamyna kesgitleme berse,
ikinji tarapdan, hakykatdan hem, seyle ulgamlaryn bardygyny barlamak
miimkingiligini berydr. Mehanikanyn birinji kanuny, inersial hasaplama
ulgamyny ayratyn mahsus orna goyyar.

Aylanyan gaty jisimifi her bir nokady tizlenme bilen hereketlenyar.
Islendik bolejigin tizlenmesi jisimdédki basga boleklerin tdsiri sebdpli bolyar.
Basgaca aydanda, gaty jisimi diizydn bolejikler “erkin jisim” bolup bilmeyar
we ona Nyutonyn birinji kanunyny ulanyp bolmayar.

Seydip, jisimlerin dyn¢ ya-da goniicyzykly dendlgegli hereket
yagdayyndan c¢ykmagynyn sebdbi basga jisimlerin tdsiridigini bildik.
Jisimlerin bir-birine bolan tésiri giiy¢ bilen hisiyetlenyér.

” Nyutonyn kesgitlemegine gord, mehanikada, jisimlerin bir-birine
tasiri netijesinde tizlenme almagyna sebip bolyan mukdar olgegine
giiyc diyilyir.

Bu giiyje hil taydan berlen kesgitlemedir. Bu bilen mehanikada iki
tassyklamany girizdik:

1) jisimlerde tizlenme, giiyjiin tdsiri sebdpli bolyar;

2) tizlenme beryin giiyc basga jisimlerin tésiri sebdpli bolyar.
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Giiyji mukdar taydan kesgitlemek iicin ony dlgemeli. Munun {igin ony basga
bir etalon giiyc bilen denesdirilyar.

Tebigy taydan nihili bolmagyna seretmezden, giiyclerin jisime bir
wagtdaky tésiri onun tizligini iiytgetmese (yagny, ona tizlenme bermese),
moduly taydan den we garsylykly yonelen bolyar.

Tejribelerden gorniisi yaly, jisiminl alan tizlenmesi ofa goylan giiycden
dasary jisimin hésiyetlerine-de bagly. Diymek, bu hasiyeti anyklasdyryp
almaly. Mehanikada bu hisiyet jisimiii massasy bilen kesgitlenyar.

Size 7-nji synpdan mélim bolsy yaly, jisime goylan giiyjiiii jisimiii alan
tizlenmesine gatnasygy hemiselik ululykdyr

F
— =const.
a

‘ Jisime degisli % gatnagyk bilen olcelyin ululyga inert massa
diyilyar.

Massa—jisiminn  inertlik héasiyetini  kesgitleydr, yagny onun giiyjin
tisirinde nége tizlenme almak ukybyny hésiyetlendiryar.

Massa diislinjesi girizilenden son, dinamikanyn ikinji kanuny asakdaky
yaly hasiyetlendirilyér:

Jisimin alan tizlenmesi goylan giiyje goni, jisimin massasyna ters
‘ proporsional bolyar:

2.1)
Bu anlatma tebigatyn seyle bir

fondamental formulasy bolup, ona
ullakan asman jisimlerinin hereketi

hem, semal uguran mayda gum
bolejiginin hereketi-de boyun egyar.

Yokarda aydylysy vValy, ozara

2.1-nji surat tidsir hemise jlbiit bolyar. Meselem,

2.1-nji suratda Alysir Bahadyra

tanap arkaly tdsir etse, Bahadyr hem Alysire ters tésir edyar. Netijede Alysir
hem, Bahadyr hem tizlenme alyar.
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Su tejribe we sona menzes hadysalara gozegeilik edip, dinamikanyn
tictinji kanuny ¢ykarylyar:
Téasir hemise ters tisiri emele getiryir. Olar san bahasy taydan bir-
birine den bolup, bir goni cyzyk boyunca garsylykly yonelen:
Ifl,2 = _lfz,l' (2.2)
Bu giiycler diirli jisimlere goylanlygyndan, bir-birini defiagramlylasdyryp
bilmeyir. Yagny, ozara tasirlesydn jisimler bu giiycleriii tisirinde ayry-ayry
tizlenme alyar:
a _ M
@ omy
Mesele cozmegifi mysallary. F giiyjiini tisirinde m, massaly jisim 2 m/s?
tizlenme alyar. m, massaly jisim bolsa, sol giiyjiini tésirinde 5 m/s* tizlenme
alyar. Bu jisimler 6zara birikdirilse, olar sol giiyjiin tdsirinde néhili tizlenme
bilen hereketlenyar?

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
a,=2 m/s® F=mra;  F=m,a,

2 _(25\m  10m _ m
aZZSm/S ) a= TH7=77—1,4387.
m,; m,. my-a, =m,-ay M= C,TMZ S S
Tapmaly F= (m+m,) a;

a—? a

b
_ | —= + .
m,a,= (01 m, mz) a

Jogaby: 143 =
. ogaby: 143 .

1. Dinamikanyn kanuny boyunca Galiley aydan pikirde ndhili
valnyslyk bardy?
2. Inert massa diyende ndmdni diigiinydris?
3. Oziinize mdlim bolan ézara tisirleri aydyii we mysallar getiri.
4. Ozara tdsir netijesinde ndime iigin jisimler hemise hem tizligini
tiytgetmeydr?
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10-njy tema. GALILEYIN OTNOSITELLIK PRINSIPL.
INERSIAL WE INERSIAL DAL HASAPLAMA
ULGAMLARY

Otnositellik prinsipinii agylmagynyii esasy sebiplerinden biri, Yerin
hereketi, has takygy onun 0z okunyn dasynda aylanyandygy baradaky
gipoteza boldy. Seyle sorag doreyir: eger Yer 6z okunyfi towereginde
aylanyan bolsa, ndme iicin biz ony Yerif distiinde gecirilen eksperimentlerde
duymayarys? Bu meseldnin Ustiinddki ara alyp maslahatlagsmalara gatnasan
orta asyrda yasap doredijilik eden Nikolay Orema (XIV asyr), Alawuddin
Ali al-Kuscylar (XV asyr) asakdaky netiji gelipdirler: Yerini aylanmagy onuii
istliinde gegirilen tejribelere tisir etmeyér.

Cak edelin, siz synpdaglarynyz bilen birlikde ullakan gdminin iginde, dasky
aynalary garaldylan otagynda otyrsynyz. Sonda synpdaslardan biri hdzir gdmi
dyn¢ durmy ya-da hereketdemi, diyen soragy berdi. Dasky paluba ¢ykmazdan,
muny ndhili kesgitlemek miimkin? Cagalardan biri: “Gelin, tejribe gegirip
goreris. Stoldaky zatlardan birini yokardan asak taslap goryaris. Eger gdmi
hereketsiz bolsa, ol wertikal diiser. Hereketde bolsa, diisiis dowriinde gaminin
poly one gidip, azajyk yza disyar”, diyip teklip etdi. Diirli zatlar taslap
goriilende hemmesi pola tarap dik yagdayda hut bir yere gacdy. Diymek, gédmi
dyn¢ dur, diyen netijd gelindi. Dasky paluba ¢ykyp garalsa, gédmi bir tekiz
Gaykanmazdan yiiziip baryan eken! Diymek, mehaniki tejribeleri dynglykda
duran synp otagynda gegirilse-de, goniligyzykly dendlcegli hereketlenyan
wagonyn ya-da giminin i¢inde gegirilse-de birmeinizes bolyan eken.

Muna birinji bolup Galiley 6z iinsiini goniikdiripdi. Galiley hem siz ¢ak
edisiniz yaly, ullakan gdminin i¢inde bolyan mehaniki prosesler, eger gami
goniicyzykly dendlcegli hereketlenydn bolsa, edil dynglykda duranda ndhili
gegse, seyle bolyandygyny yazyp galdyrypdyr. Munda hasaplama ulgamy
hokmiinde Yer dil, eysem hereketlenyin wagon ya-da gidmi alynyar.

Dynclyk yagdayynda duran ya-da otnositel goniicyzykly dendlcegli
hereketlenyin hasaplama ulgamlaryna inersial hasaplama ulgamlary
diyilyar.

Bir tekiz akyan deryada gidmi akym boyunga yiiziip baryan bolsa,
hasaplama ulgamy hokmiinde kenary ya-da suwy almak miimkin. Edil seyle,
goniligyzykly denolgegli hereketlenyén otlynyn wagonynda otly boyunca
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hereketlenyéin adam iicin hasaplama ulgamy hokmiinde wagony ya-da
Yeri almak miimkin. Adamyn wagona gord tizligi v, wagonyii Yere gori
tizligi u bolsun. Eger adam wagonyn hereket ugry bilen birmenzes ugurda
hereketlense, onuii Yere gori tizligi u+v bolyar. Hereket garsylykly ugurda
bolsa, u — v bolyar. Muna Galileyiri tizlikleri gosmak diizgiini diyilyar.

Tejribeler inersial hasaplama ulgamlarynda sagatlar birmenzes dowiir
bilen yoreyandigini gorkezdi.

Jisimlerin  orun Uytgetmesi hasaplama ulgamlarynda birmenzes
bolmayar. Ciinki hereketlenydn wagonyn i¢inddki adamyn wagona gord orun
{iytgetmesi Yere gord orun iiytgetmesinden kigi bolyar. Jisimifi massasyny
dynclyk yagdayynda duran wagonyn icinde Oolcelende-de, goniicyzykly
denolgegli hereketlenyin wagonda 6l¢édnde-de birmenizes ¢ykyar.

Seydip, inersial hasaplama ulgamlarynda wagt, massa, tizlenme we giiy¢
birmerizes (inwariant) bolyar.

Dynglyk yagdayynda duran hasaplama ulgamynda giiyc F-e, massa m-e,
tizlenme a-ga den bolsa, goniigyzykly denodlgegli hereketlenydn ulgamda
degislilikde F’, m’' we a' bolyar. F=F"; m=m' we a=a' bolanlygy sebépli,
Nyutonyn ikinji kanuny F=F'=ma ya-da F'=m'a’ yaly anladylyar. Mundan
Nyuton kanunlary &hli inersial hasaplama ulgamlarynda yerlikli bolyandygy
gelip cykyar.

Galileyifi  otnositellik prinsipini umumy yagdayda asakdaky yaly
kesgitlemek miimkin:

Ahli inersial hasaplama ulgamlarynda hemme mehaniki prosesler
‘ birmenzes gecyir.

Yone seyle bir zady yatdan g¢ykarmak bolmayar. Bizifi bilsimiz yaly,
goniicyzykly dendlcegli hereket gaty seyrek dusyar. Bu diyildigi inersial
hasaplama ulgamlary Ordn kem bolyar. Sonia gérd hemise inersial ulgam
yakyn bolan ulgamlaryi bardygyny yatda saklamalydyrys. Yeri biz inersial
hasaplama ulgamy diyip garayarys. Hakykatda, ol 6z okunyn téwereginde
we Giiniin dasynda aylanyar. Aylanma hereketde hemise tizlenme bar.
Sonia seretmezden Yeri inersial hasaplama ulgamyna girizyiris. Munufl
sebdbi, bu tizlenménin ordn kiciligindedir. Meselem, bu tizlenme ekwatorda
0,035 m/s? -a defi bolup, erkin gagma tizlenmesine garanda orén kigi. Sona
gord, ony hasaba almazdan, hereketi dendlcegli diyip garamak miimkin.
Yerifi Giiniin dasynda aylanandaky tizlenme mundan-da kici. Sofia gord Yeri
inersial hasaplama ulgamyna girizyéris. Edil seyle, Yere gori goniicyzykly
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dendlcegli hereketlenyén otlyny-da inersial hasaplama ulgamyna girizmek
bolyar.

Yokarda nygtalysy vValy, goniicyzykly defidlcegli hereketlenyin
ulgamlarda Nyutonyn kanunlary yerlikli bolyar. Eger hasaplama ulgamy egri
¢yzykly ya-da tizlenme bilen hereketlenydn bolsa nidme? Seyle ulgamlara
inersial dil hasaplama ulgamlary diyilydr. Nadip inersial dédl hasaplama
ulgamlarynda Nyutonyn kanunlaryndan peydalanmak miimkin? Ondan
peydalanmak {i¢in tizlenméniii emele gelis sebdbini yatlalyn. Tizlenménin
emele gelis —bu giiyc. Diymek, Nyutonyn ikinji kanunyndan peydalanmak
licin jisime basga jisimler tarapyndan tésir edydn giiycler bilen birlikde
inersiya giiyjiini girizyaris. Inersiya giiyji jisime basga jisimler tarapyndan
dél, eysem hasaplama ulgamy tizlenme bilen hereketlenyandigi sebépli tasir
edydr. Onda Nyutonyi ikinji kanuny asakdaky

ma,, = F +F, (2.3
gorniisinde bolyar.
Inersiya giiyjiinin anlatmasyny tapmak iicin tizlenménin absolyut bahasy
d,, we tizlenminin otnositel bahasy &, -in tapawudyndan peydalanyarys.
Onda inersiya giiyji anlatmasy asakdaky yaly bolyar:

F,=m(G,, —a,,)- 2.4)

a Aydylanlara mysalda garalyn. Kigi bir arabajykda
siitin  ornasdyrylan bolup, ona 2.2-nji suratda
gorkezilisi yaly mayatnik asylan. Arabajyk Yere gord

mg a,, hemiselik tizlenme bilen hereketlenydr. Mayatnik

arabajyga gord gozganmayan: a_=0. Mayatnige mJ

T
—,

, mad;, we T giiycler tisir edydr. T —mayatnik asylan
yipun dartgynlylyk giiyji. Yone bu giiycler mayatnige
tizlenme bermeydr. Nyutonyn ikinji kanuny yerine

2.2-nji surat
yetirilmegi li¢in onla inersiya giiyji 13; = —ma, -ni girizmeli. Onda
mg+T + F =0.
Diymek, Nyutonyn ikinji kanuny sertli yagdayda yerine yetirilyér.

a;

Mayatnigin gysarma burgy tga = <
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1. Inersial hasaplama ulgamlary diyende ndmdni diisiinydris?

2. Inersial hasaplama ulgamlarynda ndhili fiziki ululyklar birmerzes

bolyar?

3. Nyutonyn iiciinji kanuny inersial hasaplama ulgamlary iigin
verliklimi?

11-nji tema. GRAWITASION MEYDANDAKY HEREKET

Siz 7-nji synpda Yer 6z dasynda hemiselik dartysma meydany emele
getirydndigini we su meydan arkaly jisimleri 6ziine dartyp duryandygyny
bilyérsiniz. Diymek, Yerde bolyan #hli hereketlere dartysma meydany oz

Dagyn ¢iir depesine ¢ykyp, ondan gorizontal ugurda v, tizlik bilen kébir
jisim zynyldy, diyip cak edelifi. Jisim ug¢up baryp, A nokada diisydr. Onda
onun gorniisi Nyuton tarapyndan ¢yzylan 2.3-nji surata menzes bolyar.

Jisim tizligi barha artdyrylsa, B we C nokatlara diisyér. Tizligin belli bir
bahasyndan baslap jisim Yere ga¢mazdan, Yerifi dasynda towerek boyunca
herekete edydr. Bu jisim indi Yerifi emeli hemrasyna owriilyar. Emeli
hemranyn hereketi, dartysma meydanyndaky hereket bolyar. Nime sebdipden
hemra Yere gagcmayar? Néhili tizlikde bu yagdayy gormek miimkin? 11ki
bilen, hemra tisir edyin giiycleri alyp garalyn. Hemra hemise Yerini dartys
gliyji tésir edyar. Mundan dasary, ona howanyn garsylyk giiyji tdsir edyar.
Garsylyk giiyji kem bolmagy {i¢in ony atmosferanyn il yokary gatlaklaryna
alyp ¢cykmaly.

A mv?
B R+h
mg
C
2.3-nji surat 2.4-nji surat

Amalda Yerifi iistinden 300—400 km beyiklikde howanyt garsylygy yok
diyen yaly. Diymek, seyle beyiklikde Yerifi dartys giiyjiini hemrasyna berlen
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tizlik sebdpli emele gelen merkezden gagyan giiyc kompensirleyar (2.4-nji
surat).
Onda:
_ dan v’=g (R, +h)
"E TR, +h =9 W T

yer

h beyikligi Yerini radiusy R, -¢ gord hasaba almasa hem bolyan yagday ii¢in

R _+h=R we
yer yer

2=q.
V'=0-R,.

(2.5)

Ony hasaplamak i¢in R ~ 6400 km, g=98 m/s? diyip alynsa, v—nin
bahasy:
v=791 km/s
-a den bolyar.

------

2nR

er .
" =84 min

Seyle tizlik bilen hereketlenen Yerifi emeli hemrasy I, =
12 s-da Yerit dasyny bir gezek aylanyp cykyar.

Amalda bir gezek aylanyp ¢ykmak iicin giden wagt hasaplap ¢ykylan
wagtdan uly bolyar. Mufia sebdp hemranyf orbitasynyti radiusy bilen Yerii
radiusynyn bir-birinden tapawutlanyanlygydyr.

Seydip uly radiusly orbitalarda hereketlenydn hemralaryii tizligi Yerii
listiine yakyn orbitalarda hereketlenyin hemralaryn tizliginden kigi bolyar.

Seyle hemralaryn aylanma dowri:

3 3
7 2 _ 2aRy, ( r ) _7 ( r ) | 26)

v ! Rye, Ry,

Bu yerde: Tl—Yerifl listiine yakyn orbitalarda hereketlenydn hemralaryn
aylanma dowri.

Islendik beyiklikde aylanyan hemranyn aylanma déwriiniii formulasyndan
peydalanyp emeli hemra Yerden milim beyiklikdiki bir nokatda
“gymyldamazdan” durmagy gerek bolan beyikligi tapmak miimkin. Diymek,
hemranyn aylanma doéwri 24 sagada deni bolmagy i¢in néhili beyiklikde
hereketlenmeli? Hasaplamalaryni gorkezisi yaly, beyiklik
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h=6,6 RYer yagny takmynan 42000 km-e deni bolmaly!

Bizin planetamyzda adamzat taryhynda birinji gezek o©nki SSSR-de
1957-nji yylyt 4-nji oktyabrynda Yeriii emeli hemrasy ucuryldy. Hemra sar
seklinde bolup, diametri 58 sm, massasy 83,6 kg-dy. Hemra yerinn dasyny
1400 gezek aylaw edip, umumy yagdayda 60 million km aralygy gecdi.
1961-nji yylyn 12-nji aprelinde adam birinji gezek kosmosa ¢ykdy. Birinji
kosmonawt Yuriy Alekseyewi¢ Gagarin 6iiki SSSR rayatydy. Soiiluk bilen,
1969-njy yylyn 20-nji iyulunda amerikaly astronawtlar Neyl Armstrong we
Edwin Oldrinler birinji bolup Aya gondular.

Gilin ulgamyna girydn planetalara barmak ticin kosmos gimisine ikinji
kosmos tizligi berilmeli. Onunl san bahasy 11,2 km/s-a den.

Alys yyldyzlara barmak {i¢in bolsa Giin ulgamynyn dartys giiyjiini
yenlip ¢ykyp gitmeli. Munuil {igin kosmos gémisi igiinji kosmos tizligine eye
bolmaly. Onuni bahasy 16,7 km/s-a den.

Kosmosy zabt eden kosmonawtlaryn arasynda bizii watandaslarymyz
W. Janibekow we 6zbek milletine degisli S. Saripow hem bar.

1. Nime sebépden Yer, éziinini dasynda hereketlenyin emeli hemrany
cekip almayar?
2. Ayy hem birinji kosmos tizligi bilen hereketlenyin hemra diyip garamak
miimkinmi?
3. Emeli hemranyn yerin iistiinden beyikliginin artmagy bilen onun tizligi
ndahili iiytgeydr?

12 -nji tema. JISIMIN AGYRLYGYNYN HEREKETIN
GORNUSINE BAGLYLYGY

Hazirki giinde enceme administratiw binalar, Yyasayys jaylary kop
etazly edip gurlan. Yokarky etazlara ¢ykmak we diismek ticin liftlerden
peydalanylyar. Liftde ¢ykyan we diisydn adamyn hereketine garalyi.

1. Massasy m bolan adam liftde dur. Lift pese ya-da yokary hemiselik
U =const tizlik bilen hereketlenyén yagdayda (2.5-nji @ surat) adamyn liftin
poluna (dayanja) beryin tésiri (agyrlygy) P=mg bolyar. Basgaca aydanda, lift
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hemiselik tizlik bilen hereketlenende jisim agyrlygy lift dyn¢lyk yagdayynda
duranda néhili bolsa, seyleligine galyar.

0] N a N a N
Fagyr ﬁagyr Ifagyr
Y Y Y
a) b) 9)
2.5-nji surat

2. Lift pese @ tizlenme bilen diisydr (2.5-nji b surat). Onda Nyutonyn
ikinji kanunyna gora
N+mg =ma. 2.7)
Bu yerde N —liftifi poluny1l reaksiya giiyji, m—jisimint massasy.
Nyutonyfi iiciinji kanunyna gord jisim agyrlygy P =—N. Sona gord (2.7)
ni hasaba alyp yazyarys
P+mg=ma.
Jisimin hereket wagtyndaky netijeleyji agyrlygy

—

P =m (§-3) 9

bolyar.

Sundan gorniisi yaly, lift pese tarap a tizlenme bilen hereketlense,
adamyn agyrlygy ma-ga kemeleydn eken. Eger lifti saklap duryan tros yiti
bosadylsa, lift pese tarap a=g tizlenme bilen hereketlenyir we adamyn

agyrlygy
P=m(g-a)=0
bolyar.
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Jisiminn dayanja ya-da asma edyéin giiyji nola defi bolyan, yagny
agyrlygy yityin halata agramsyzlyk diyilyér.

Diymek, jisim agramsyzlyk yagdayyna ge¢megi tlicin asak tarapa
g=9,81 m/s? tizlenme bilen hereketlenmeli. Mundan jisimler erkin gacanda
agramsyzlyk yagdayynda bolyandygy gelip ¢ykyar. Bolekleyin agramsyzlyk
yagdayy sallancak wucanda, bokmegin diisiis boleginde, yapgytlykdan
inersiyasy bilen boken motosikl¢ide géormek miimkin. Bu 6rdn gysga wagt
dowam edyér. Yerifi emeli hemralarynda, orbital stansiyalarda Vasayan
kosmonawtlar uzak mdhlet agramsyzlyk yagdayynda bolyar. Beyle wagtda
adam organizminde gan aylanys we iymitlenme ulgamy bozulyar. Orbital
stansiyalarda agramsyzlyk yagdayynyn zyyanly netijelerini yok etmek {i¢in
mahsus c¢éreler goriilyar.

3. Lift yokary tarap & tizlenme bilen géterilydr (2.5-nji ¢ surat). Munda
adamyn liftin poluna (dayanja) edyin agyrlygy

P=m(g+a) 2.9)

-a den bolyar.
Sundan gorniisi yaly, lift yokary tarap tizlenme bilen goterilse, adamyn
Yiiklemani, jisimii  hereket dowriinddki agyrlygynyn,  dynglyk
yagdayyndaky agyrlygyna gatnasygy bilen tapylyar:

p="18YD_| a (2.10)
mg g

Bu yagdayda doly yiikleme dayanja diisyir. Yone adamyii gowresi

boyunca bdlekleyin yiiklenmeler peyda bolyar. Meselem, adamyil kellesinini

agyrlygy onuni boynuna, kelldnin, boynun, egnin we ellerin agyrlygy bolsa

bile we s. m. ayaklara diisyar. Eger liftin tizlenmesi 0,3—1 m/s? tdwereginde

bolsa, adam ony duymayar. Yone sesden calt ugyan samolyotlarda, raketanyii

goterilisinde tizlenme 100 m/s? genli yetyér. Bu yagdaya diisen ujujylaryn we

kosmonawtlaryni aytmagyna gord, agyrlyk olary oturgyja mékamlép taslayar,

elleri galdyrmak ordn agyrlyk edyér, gabagy goterip, gozi agmak ¢endenasa
kyn bolyar.
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Mesele ¢ozmegin mysallary

Lift pese garap 4,5 m/s? tizlenme bilen diisyar. Ondaky jisimin agyrlygy
nige esse kemeler?

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
a=4,5 m/s? P=m (g-a) Lo
_ 10 872 10 -

g=10 m/ s? _ _ = S = "=
F=mg n=7 " 10-45) ,m 755 1,82
. mg _ & 872

Tapmaly m(g—a) g-—a

n—? Jogaby: 1,82 esse.

1. Samolyotdan boken parasyutcy: a) parasut agylyanca erkin
gacanda; b) parasut agylan wagtda; d) parasyutda bir tekiz diisydin
wagtynda ndhili yagdayda bolyar?
2. Eger yokary géterilydn ya-da diisydin lift tormozlanyp baslasa, ondaky
adam ndhili yagdayda bolyar?
3. Jisim gorizontal ugurda tizlenydn hereketlense, onun agyrlygy
tiytgeydrmi?

13-nji tema. JISIMIN BIRNACE GUYJUN TASIRINDAKI
HEREKETI

Nyutonyni ikinji kanunyny oOwrenmekde jisime dine bir giiye tésir
edydn yagdaya garalypdy. Nyutonyn iiclinji kanunyny Oowrenenkde jisimler
tisirlesende birndce giiycler 6zara tésirlesyandigini gordiik.

Glindelik durmusda hem jisime dine bir giiyc tdsir edydn yagday
bolmayar. Hereketlenyén jisimlere dartyjy gliycden dasary siirtiilme giiyji
hem tasir edydr. Gorizontal Ustde duran m massaly jisime F,dartyjy giiy¢
tasir edydn bolsun. Bu wagtda ona F_ sirtilme giiyji hem tésir edyar.
Eger F>F_ bolsa, jisim herekete gelydr. Munda jisimifi alan tizlenmesini
kesgitlemek {icin haysy giiyeden peydalanyarys? Munda den tdsir edydn
giiy¢ diistinjesinden peydalanylyar. Den tédsir edydn giiyc diylende jisime
goylan &hli gliyclerin geometrik jemi, yagny netijeleyji giiye diisiinilyar. Bu
yagdayda
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Cekiji gliyc we siirtiilme giiyclerinin wektor jemini koordinata oklaryna
proyeksiyalar bilen calsyryp, algebraik jemi alynyar. Onda jisime tésir ediji
giiyclerin 6zara garsylykly yonelenliginden onuii moduly

F = Ft - Fsﬁr.

bilen anyklanyar.
Jisimin alan tizlenmesi Nyutonyn ikinji kanunyna gora

- Ft_Fsijr.
T om

a (2.11)

bilen anyklanyar.

Jisime birndge giiycler tésir edyian yagday licin iki meseld garap gegelin.

1. Yapgyt tekizlige goylan jisimifi
denagramlylyk  sertine =~ we  gagma
tizlenmesine  garalyn (2.6-njy  surat).
Munda a-yapgyt tekizligin yapgytlyk
burgy. Yapgyt tekizlik bilen ofia goylan
tagtajygyn arasyndaky stirtiilme
koeffisiyenti u -a dei.

Yapgyt tekizlikde duran tagtajyga
agyrlyk giiyji mg, normal reaksiya giiyji

N we yapgyt tekizlik boyunga yokary
yénelerl dynclyk yagdayyndaky siirtiillme 2.6-njy surat
giiyji F_ tasir edyér.

X okuny yapgyt tekizlik boyunca pese ugrukdyryarys, y—okuny tekizlige
perpendikulyar ugrukdyryarys.

Yapgyt tekizlikde jisim denagramlylykda galmagy ii¢in ona tisir edyin
glyclerin den tdsir edijisi nola den bolmaly:

mg+N+F_ =0.

Mundan koordinata oklaryna bolan proyeksiyalar ti¢cin denlemeler
ulgamyny yazalyn:

1) X okunyn ugry boyunga mg sina— lfsﬁr'ZO;

2) y okunyn ugry boyunga —mg cosa+N=0.

Jisim yapgyt tekizlikde denagramlylykda galmagy tigin IfsﬁrIng - sina
deiisizlik yerine yetirilmeli.
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Birinji denlema gord If:mg-sina, N ikinji denlemd goérd N =m(g-COSa
bolyar. Bu anlatmalary Ifm= uN deiligi hasaba alsak, mg Sina<umg coso
densizlik yerine yetirilydr. Mundan tga<p gelip ¢ykyar.

Seydip, tga<p sert yerine yetirilende tagtajyk vyapgyt tekizlikde
denagramlylykda galyar.

Eger tga>p bolsa, jisim yapgyt tekizlik boyunca pese garap tizlenme
bilen hereketlenydr. Tizlenméni tapmak {igin ma=mg-Sina—umg- coSa
deiilemini diizyéris. Denligin iki tarapyny m-e gysgaldyp,

a=g (sino.—pcosa) (212

alarys.

2. Massasy hasaba alynmayan derejede kici bolan gozganmayan bloga
m, we m, massaly ylikler asylan (2.7-nji surat). Eger m,>m, bolsa, yiiklerin
hereketlenme tizlenmesinini we yiipiin dartgynlygy tapylsyn. Blokdaky
stirtiilme giiyjiinin we yiipiin massasy hasaba alynmasyn.

Her bir yiike iki giiye tésir edydr: agyrlyk giiyji
we yiiptin dartgynlyk giiyji.

Blogunt we yiipiin massasyny hem-de siirtiilméni
hasaba almazlyk baradaky talap suny anladyar,

T yagny yiipiini iki tarapdaky dartgynlygy birmenzes
y  bolyar. Ony T bilen belgilap alyarys.
T B Yiikler iicin  Nyutonyn ikinji  kanunynyn
m, g denlemesini yazyp alyarys:
m. § Yiip siliynmeyédn bolanlygyndan, yiiklerin orun

1 tytgetme moduly we sona layyk, tizlikleri we

tizlenmeleri defi bolyar. Yiikleriii tizlenme modulyny
a bilen belgileyéris. Onda y okuny pese ugrukdyryp, ona bolan proyeksiyalar
icin deiilemeler ulgamyny yazyarys:

{mlg —T'=-ma,

m,g —1 =m,a.

2.7-nji surat

Ikinji defilemeden birinji defileméni ayyryarys
g (m,—m)=a (m,+m,).

Mundan
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_my—my
T my+m, & (2.13)

a

Birinji defilemeden ikinji defllemédni ayryp T=m/(g+a)-ny, ikinjiden
birinjini ayryp, T=m,(g—a)-ny alyarys. Bu-tizlenme bilen biri pese,
ikinjisi yokary hereketlenydn jisimlerini agyrlygy. Yiikler tizlenme bilen
hereketlenyénligi sebédpli massalary diirliice bolsa-da, agyrlyklary birmenzes
bolyar. Tizlenme {i¢in tapylan ailatmany yiipiin islendik tarapy iicin yazylan
anlatmasyna goysak,

nmymy

=2 i 8 2.14)

-e eye bolarys. Su afllatma bilen her bir yiikiin agyrlygy tapylyar.

mym
P,=P,=2—1¢
1 2 m,)—‘f-m] & (215)

@ 1. Jisime goylan den tdsir ediji giiy¢ ndhili anyklanyar?

2. Giiyglerin  koordinata oklarumdaky proyeksiyalary bilen islemek,
wektorlary gosmaga garanda ndhili atykmaglyklara eye?

3. Jisime birndge giiy¢ tdsir edende onun denagramlylykda bolmak serti
ndahili anyklanyar?

4. Blokdaky yiiplere asylan yiiklerin agyrlygy hereket dowriinde ndme iigin
den bolup galyar?

2-nji goniikme

1. Oyiin iicegi gorizonta gord 30°-y diizyir. Ucegin iistiinde yorin adam
ayakgabynyn asagy bilen ilicegin iistiinin arasyndaky siirtiilme koeffisiyenti
néige bolanda, ol typmazdan yorép bilyéar? (Jogaby: 0,58).

2. Gozganmayan blok arkaly gecirilen tanabyn uglaryna 50 g we 75 g li
yikler asylan. Tanabyn we bloguni massasy hasaba alynmayan derejede kici.
Tanaby siiynmeyén diyip alyp, yiiklerin hereket tizlenmesini we tanabyn
dartgynlylyk giiyjiini tapyn. (Jogaby: 1,96 m/s?; 0,6 N).

3. Arabanyn istiinde suwuklyk guylan gap goylan. Araba gorizontal
ugurda a tizlenme bilen hereketlenydr. Suwuklygyn iisti durnukly halatda

bolanda, gorizont bilen néhili burgy emele getiryar? (Jogaby: tgo = g ).
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4. Hemiselik giiyjiin tdsirinde hereket baslan jisim birinji sekuntda 0,5 m
yol gecdi. Eger jisiminn massasy 25 kg bolsa, tisir ediji giiyc ndméa den?
(Jogaby: 25 N).

5. Hemiselik giiyjiin tdsirinde hereket baglan 50 g massaly jisim 2 se-
kuntda 1 m yol gecdi. Tasir ediji giiy¢ ndma den? (Jogaby: 0,025 N).

6. Liftddki suw salnan bedrede jisim yiiziip yor. Eger lift yokary (asak) a
tizlenme bilen hereketlense, jisimin batys cuiilugy tiytgarmi?

7. Massasy M bolan silindre yip saralan. Somra silindri asak taslap
goyberilip, yiipi yokary c¢ekip durulyar. Munda silindrii massa merkezi
yipin yayylan déwriinde hut birmefizes beyiklikde galdy. Yiipiii dartgynlyk
giliyji ndma den.

8. Gorizontal verlesyan tagtajykda yiik dur. Yiik bilen tagtajygyn
arasyndaky siirtiilme koeffisiyenti 0,1. Tagtajyga gorizontal ugurda ndhili o
tizlenme berilse, onun tstiindaki yiik typyp diser? (Jogaby: 1 m/s?).

9. Kagyz listinifl iistiinde goni silindr dur. Silindrin beyikligi 20 sm we
esasynyn diametri 2 sm. Kagyzy nidhili minimal tizlenme bilen cekilse,
silindr agdarylar. (Jogaby: a=0,1 m/s?).

10. Massasy 6 t bolan, yiik yiiklenen awtomobil 0,6 m/s? tizlenme bilen
hereketlenip baslady. Eger ol sol dartys giiyjiinde yerinden 0,4 m/s? tizlenme
bilen gozgansa, ona yiiklenen yiikiin massasy nédge bolupdyr? (Jogaby: 3 1).

II baby jemlemek iicin test soraglary

1. Sozlemi dolduryn. Dyn¢lyk yagdayynda duran ya-da goniicyzykly
dendlcegli hereketlenyiin hasaplama ulgamlary ... diyilyir.
A) ... otnositel hasaplama ulgamlary;
B) ... inersial hasaplama ulgamlary;
C) ... inersial dél hasaplama ulgamlary;
D) ... absolyut hasaplama ulgamlary.

2. Massasy 10 kg bolan jisim 20 N giiyjiin tédsirinde nihili hereket
edyir?
A) 2 m/s tizlik bilen denodlgegli;
B) 2 m/s? tizlenme bilen tizlenyén;
C) 2 m/s? tizlenme bilen hayallayan;
D) 20 m/s tizlik bilen dendlcegli.
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1 m/s* tizlenme bilen yokary goterilyin liftde 50 kg massaly adam
dur. Adamyn agyrlygy nicé den (N)?

A) 50; B) 500; C) 450; D) 550.
Gozganmayan bloga tanap arkaly massalary m, we m, bolan yiikler
asylan. Olar nihili tizlenme bilen hereketlenyir? m, <m, diyip alynsyn.
m =My

_ mytmy _My=my — i
A) a= —=—Lg; B) a= Oa=  im

D) a=0.
my, —my m2+m1 g’ )

Liftin nihili hereketinde ondaky jisimde yiikleme emele gelyér?
A) Yokary hemiselik tizlik bilen;

B) Pese hemiselik tizlik bilen;

C) Yokary hemiselik tizlenme bilen;

D) Lift hereketsiz bolanda.

Hemranyn geostasionar orbitasy diylende nime diisiinilyéir?

A) Hemrany#i Yerifi iistiinden minimal orbitasy;

B) Hemranyi Yerifi iistiinden maksimal orbitasy;

C) Hemranyf Yerifi iistiinden milim beyiklikde siiysméin duran orbitasy;
D) Hemrada kosmonawtlar gozeggilik alyp baryan orbita.

Dinamometrin uclaryna iki 60 N-dan bolan garsylykly giiycler
goyulsa, dinamometr nic¢e nyutony gorkezyir?

A) 15; B) 30; C) 60; D) 120.

3 N we 4N giiycler bir nokatda goylan. Giiycleriin ugurlarynyn
arasyndaky bur¢ 90°. Den tisir ediji giiyjiinh moduly nihili (N)?

A) 1; B) 5; O 7 D) 3.

II bapda owrenilen in mohiim diisiinjeler,
diuzginler we kanunlar

Dinamikanyn birinji
kanunyna Galiley
beren kesgitleme

Eger jisime basga hig hili jisimler tasir etmese, jisim
Yere gori oziinift dyng yagdayyny ya-da goniigyzykly
denolcegli hereketi saklayar.

Dinamikanyn birinji
kanuny

Inersial ulgam diylip atlandyrylyan seyle hasaplama
ulgamlary bolup, ondaky jisim basga jisimlerden yeterli
derejede uzak yerlesydn bolsa, dyn¢ ya-da goniigyzykly
denolcegli hereketde bolyar.
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Giiyg

Jisimlerin bir-birine tésiri netijesinde tizlenme almaga
sebédp bolyan mukdar olgege.

Inert massa

F
Jisime degisli o gatnagyk bilen o6lgelydn ululyk.

Dinamikanyn ikinji
kanuny

Jisimin alan tizlenmesi goylan giiyje goni, jisimin

massasyna ters proporsional bolyar: a = .
jisimin massasynyi onufl tizlenmesine kdpeltmek hasyly
jisime den tasir ediji giiyje defi: F=ma.

Dinamikanyn {igiinji
kanuny

Tésir hemise ters tdsirini emele getiryar. Olar san bahasy
taydan bir-birine den bolup, bir goni ¢yzyk boyunca
garsylykly yonelen: F o F 21"

Inersial hasaplama
ulgamlary

Otnositel dyn¢lyk yagdayynda duran ya-da
gonlicyzykly dendlgegli hereketlenyédn hasaplama
ulgamlary.

Inersial dél hasap-
lama ulgamlary

Egri ¢yzykly ya-da tizlenme bilen hereketlenyén hasap-
lama ulgamlary.

Inersiya giliyji

Hasaplama ulgamy tizlenme bilen hereketlenyiandigini
sebipli emele gelen giiye.

Birinji kosmos tizligi

Yeriii emeli hemrasy bolup galmak ii¢in jisim eye bol-
maly bolan tizlik — 7,91 km/s.

Ikinji kosmos tizligi

Giin ulgamyna giryédn planetalara barmak {i¢in gerek
bolyan tizlik — 11,2 km/s.

Uciinji kosmos tizligi

Glin ulgamynyn dartys giiyjlini yenip ¢ykyp gitmek {i¢in
gerek bolyan tizlik — 16, 7 km/s.

a tizlenme bilen
wertikal hereketlen-

yan jisim agyrlygy

P=m (g-4a) — asak diigy4n jisimin agyrlygy.
P=m(g+ a) — yokary goterilyén jisimiii agyrlygy.

Agramsyzlyk Jisimin dayanja ya-da asma edydn giiyji nola den bolyan,
yagny agyrlygy yitydn halat.
Yiikleme . P _g+a
mg g
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III bap. MEHANIKADA SAKLANMA
KANUNLARY

14 -nji tema. ENERGIYA WE IS. ENERGIYANYN SAKLANMA
KANUNY. JISIMIN YAPGYT TEKIZLIK BOYUNCA
HEREKETLENENDE EDILEN IS

Energiya—diirli gorniisdiki hereketlerin we oOzara tisirlerin
mukdar olcegidir (ol grekge energeia—tdisir séziinden alnan). Energiya
tebigatdaky hereketlerin gorniisine garap, diirliice bolyar. Meselem,
mehaniki, yylylyk, elektromagnit, yadro energiyalary we basgalar. Ozara
tdsir netijesinde bir gorniisdiki energiya basgasyna owriilyar. Yone bu
prosesleriii dhlisinde, birinji jisimden ikinjisine berlen energiya (ndhili
gornlisde bolmagyna seretmezden) ikinji jisim birinjisinden alan energiya
deni bolyar.

Nyutonynt ikinji kanunyndan maélim bolsy

E
yaly, jisimin mehaniki hereketini {iytgetmek =
licin ona basga jisimler tarapyndan tdsir * F
bolmaly. Basgaga aydanda, bu jisimlerin s

arasynda energiyalar calsygy bolup gecyar. 3.1-nji surat
Mehanikada ynha seyle energiya calsygyny
hasiyetlendirmek ti¢in mehaniki is diisiinjesi girizilen we ol fizikada A harpy
bilen belgilenyar.

Mehaniki is. Giiyjiin su giiyjiin tédsiri ugrunda yiize ¢ykan orun
iiytgetmé skalyar kopeltmek hasylyna den bolan ululyga mehaniki is
diyilyir, yagny

A=(F-5)=Fs-cosa. 3.9

Bu yerde: a—giiy¢ F we orun iiytgetme 5 arasyndaky burg (3.1-nji surat).
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Eger cosa=%; F.=F-cosa ekenligini hasaba alsak, (3.1) asakdaky

gorniisi alyar:

A=F-s-cosa=F_-s. (3.2

bu yerde F —giiyjin orun iiytgetme ugruna proyeksiyasy.
(3.2) anllatma esaslanyp, asakdaky yaly netije ¢ykarmak miimkin: eger

a<% bolsa, 0<cosa<1-—giiyjlin isi polozitel, giiyc we orun iytgetme ugry

gabat gelyar;

eger a>% bolsa, —1<cosa<0 — giiyjin isi otrisatel, giiy¢ bilen orun

iytgetmdnin ugry garsylykly bolyar;

eger a:% bolsa, cos90°=0 bolup, giiyjiii yerine yetiren isi nola den,
gliyc orun iiytgetménin ugruna dik bolyar.

Is additiw (additiv—latynga jem) ululykdyr (fizikada additiw
s0zi—ulgamdaky fiziki ululyk umumy yagdayda bitewi hasaplanyp, ol su
ululygy diiziiji boleklerin jeminden ybarat diyen manyny anladyar).

Eger jisime birndge giiy¢ tisir edyén bolsa,

F=F+tF +F +.+F

bolyar, onda doly is, bu giiycleriii den tésir edijisi yerine yetiryén ise defidir.
A=F - [As]=F_ [As]+F, [As,]+F [As]+..+F_[As ]
ya-da
A=A+A+A+ . FA.
Isinn birligi. Isin SI -daki birligi Joul (J):
[A]=[F]-[s]=1 N- 1 m=1 N-m=11J. (3.3

Isin SI-ddki birligi hokmiinde 1 N giiyjlin jisimi 1 m aralyga orun iiytge-
dende yerine yetiren isi kabul edilen.

Agyrlyk giiyjiinini isi. Yerifi istinde yakyn beyikliklerde jisime Yer
tarapyndan P=mg agyrlyk giiyji tdsir edyir. Yerini iistiinden h beyiklikdaki
B nokatdan Yerii derejesinden hasaplanan h, beyiklikdiki C nokada gegende
jisimiii orun iiytgetmesi h,=h-h, -4 defi (3.2-nji surat). Munda agyrlyk
giiyjliinin yerine yetiren isi asakdaky yaly anladylyar:
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A=Ph =mg(h-h,)=mgh-mgh.. (3.4)

Bu yerde: P—jisimin agyrlygy, m—onun massasy, B
g—erkin gagma tizlenmesi, h—wertikal boyunga, h, we h, <
beyikliklerin arasyndaky aralyk.

Agyrlyk giiyjlinin yerine yetiren isi yoluii gornilisine < C
bagly bolmazdan, dinie diisiis beyikligine bagly. Sonui
ticin hem agyrlyk giiyjiinin tésirinde yerine yetirilyédn isler <
trayektoriyanyn gorniisine dil, eysem jisimin baslangyc
we ahyrky yagdayyna bagly. Beyle giiy¢lere potensial ya- A

da konserwatiw giiygler diyilyar. Bu giiy¢lerin meydanyna

------

3.2-nji surat

Jisim pese hereketlenende agyrlyk gliyji we orun liytgetme ugry gabat
gelyanligi sebdpli edilen is polozitel, yokary hereketlenende bolsa, olar
garsylykly yonelenliginden otrisatel bolyar. Sonuil {igin agyrlyk giiyjlinin
tisirinde jisim orun iiytgedip, yene baslangy¢ yagdayyna gaydan halatdaky
umumy is nola deil bolyar.
| Ulgamyn doly mehaniki energiyasy diyip, onui Kkinetik we

potensial energiyalarynyii jemine aydylyar. Meselem Yerifi iistiinden h
beyiklikde Yere gord v tizlik bilen hereketlenyin m massaly jisimifi doly
mehaniki energiyasy

mv2

E=E + EP:T + mgh. 3.4)

Doly mehaniki energiya jisimlerinn 6zara tisiri wagtyn gecmegi bilen
iiytgemeyir:

E=E, + E,=const. (3.5)

......

Gegirilen kop tejribeler, nazary netijeler energiyanyn saklanma kanunynyn
berk yerine yetirilydndigini gorkezydr. Ditie bir tebigatda energiyanyn bir
gorniisden basgasyna (meselem, mehaniki energiyadan yylylyk energiyasyna)
owriilydr. Sonun iicin hem bu kanuna energiyanyn saklanma we Owriilme

makroskopik dil, eysem mikrojisimler ulgamy {i¢in hem yerliklidir.
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| Energiya hi¢ hacan yok bolmayar hem, yokdan peyda bolmayar
hem ol dinie bir gorniisden basga gorniise 6wriilmegi miimkin.
Yapyk ulgamda doly energiya saklanyar.

Mysal tg¢in, h beyiklikden diisydn jisimin potensial energiyasy onuf
agyrlyk giiyjiine bagly bolup, tejribe haysy wagtda gecirilydndigine umuman
bagly dal.

Peydaly tisir koeffisiyenti. Masynyn we dwigatelleriii 6ziline sarplanyan
energiyanyn nédge bolegi peydaly ise dwriilmegini gérkezyén ululyk girizilen.

Peydaly isin doly ise gatnasygy peydaly tisir koeffisiyenti (PTK)
diylip atlandyrylyar we # harpy bilen belgilenyir.

Eger peydaly isi A, doly isi A bilen belgilesek, onda PTK formulasy
asakdaky yaly yazylyar:

As
1

PTK birden (100%-den) uly bolmayar. Masynlarda we dwigatellerde
stirtiilme gliyjiinin isi sebdpli doly energiyanyn bir bolegi zaya bolyar we su
sebdpli PTK hemise birden kigi bolyar.

Yapgyt tekizlikde we jisim yokary gekilende edilen ise garap gegelii.
Mehanikanyni altyn diizgiinine layyklykda giiy¢den nége esse utulsa, yoldan
songa esse utdurylyar.

Yapgyt tekizlik hem isden utus bermeyir. Yapgytlyk burguny kemeldip
yiiki gétermage sarp edilen giiycden utulyar. Yone orun iiytgetme aralygy ar-
tanlygy sebdpli edilen is tiytgemeyar.

N ~ Uzynlygy |, beyikligi h bolan

F vapgytlykda agyrlygy P bolan yokary

= hereketlenydn  jisime  garalyn  (3.3-
F.. l h Wi surat). Munda jisime F surtilme
" | mg P giiyji, yapgyt tekizlige parallel bolan

F. yokary c¢ekiji giiyg, yapgyt tekizlige
3.3-rasm perpendikulyar yonelen P, giiy¢ we
tekizlige perpendikulyar giiyje garsylykly tarapa yonelen N giiyc (tekizligin
reaksiya giiyji) tdsir edyar.
Eger siirtiilme giiyji hasaba alynmasa,
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A =A =mgh 37
-a defi bolyar. Yone siirtiilme hasaba alynsa,

A=A+A, (3.8)
we
h
A,=F -[=uN-I=umg-cosa:- =umg - Ctga (3.9

sina

bolyar. Onda A asakdaky gorniisi alyar:
A =mgh +umgh - ctga=mgh(1 + p - Ctga). (3.10)
Peydaly tasir koeffisiyenti:

_Ar _ mgh _ 1
4, mgh(l1+u-ctga) 1+u-ctga’

n (3.11)

Yiike tisir edydn dartys giiyji
F= Fp +F,, = P-sina+ uNcosa=mg(sina+ ucosa). (3.12)
@ 1. Mehaniki is ndhili anyklanyar?
2. Agyrlyk giiyjiinin isi ndmd den?
3. Tebigatda energiyanyn saklanma kanuny hemise yerine yetirilydrmi?

4. Yapgyt tekizlik isden utus berydrmi?

15-nji tema. LABORATORIYA ISI: YAPGYT TEKIZLIKDE
PEYDALY TASIR KOEFFISIYENTINI
KESGITLEMEK

Isifi maksady: Yapgyt tekizlik we ondan nime maksatda peydalanylyan-
dygyny owrenmek. Dinamometrde jisimlerin agyrlygyny oOlcemek endigini
sekillendirmek. Peydaly we doly is hem-de peydaly tésir koeffisiyenti
baradaky bilimleri amalda berkitmek. yaliiyslyklary hasaplamak endiklerini
sekillendirmek.

Gerekli esbaplar: uzyn yuka tagta, gysgycly statiw, agac brusok, yiikler
toplumy, dinamometr.
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Isin yerine yetiriligi:
1) yuka tagta statiwe berkidilyar. Sonra
yapgyt tekizligin uzynlygy | we beyikligi
h 6l¢dp alynyar;
2) dinamometrin komeginde agac
brusogyn agyrlygy P anyklanyar;
3) brusogy vapgyt tekizlige goyup,
3.4-nji surat dinamometrin komeginde vapgyt tekiz-
lik boyunga F giiy¢ bilen yokary garap bir
tekiz (silkmezden) ¢ekilyar;
4) A =F | kémeginde doly, A=P: h kdmeginde peydaly isler hasaplanyar.
5) n= if anlatmanyn komeginde yapgyt tekizligin peydaly tésir
koeffisiyenti htasaplanyar.
Tejribe ifi bolmanda ii¢c gezek gaytalanyar we netijeler asakdaky jedwele
yazylyar.
e [ L@ [am [ EN [RN]AOAO ] 1w

1
2
3

Tejribéni diirli yapgyt tekizlikler (diirli h beyiklikler) {igin gegirip, peydaly
tasir koeffisiyentininn yapgyt tekizligin burcuna baglylygy barada netijeler
cykarylyar.

1. Yapgyt tekizlik ndhili gurlus we ol néihili maksatda ulanylyar?
2. Peydaly we doly isler néhili anyklanyar?
3. Peydaly isin doly isden kem bolmagyna sebdp ndme?
4. Peydaly tdsir koeffisiyentinin yapgyt tekizligin burcuna baglylygyny ndhili
diistindirydrsiniz?
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16 -njy tema. JISIMLERIN ABSOLYUT MAYYSGAK
WE MAYYSGAK DAL CAKNYSMAGY

Caknysma diyip, iki ya-da ondan kop jisimlerin orin gysga wagtyn
dowamyndaky tisirlesmegine aydylyar.

Caknysma tebigatda ordn kop dusyar. Bilyard sarlarynyn caknysmagy,
adamyn yere bokmegi, c¢ekic bilen ¢iiylin kakylmagy, futbolgynyn pokgini
depmegi we basgalar ¢aknysma mysal bolyar.

Caknysma netijesinde jisimlerii deformirlenisine garap olar iki gorniise:
absolyut mayysgak we absolyut mayysgak dél caknysmalara boliinyér.

Absolyut mayysgak dil caknysma. Absolyut mayysgak dil caknysma
diyip, iki deformirlenyin sarlaryn ¢caknysyp, bile ya-da birmerzes tizlik
bilen hereketlenyindigine aydylyar. Caknysmadan son sarlar birlesip,
hereket etmegi miimkin. Plastilinden ya-da laydan yasalan sarjagazlaryn
caknysmagy muiia mysal bolup biler (3.5-nji surat).

ml

> > m
V1 V2 2 . R
‘lll}___) ~—0 ak U m, %

m1+ m,
v -
‘._> ‘ml ol m, V2
3.5-nji surat 3.6-njy surat

m, massaly jisimifi ¢aknysmadan onki tizligi v,, m, massaly jisimif
caknysmadan onki tizligi v, bolsun. Caknysmadan sofiky tizlik v bolsa,
impulsyn saklanma kanunyny ulanyp asakdakyny alarys:

m, v 1+m262:(m1+m2)5'

Mundan

mP+my, (3.13)
m +m2

D=
Absolyut mayysgak dél ¢aknysmada mehaniki energiyanyii saklanma ka-
nuny yerine yetirilmén, onuf bir bolegi sarlaryn icki energiyasyna owriilyar.
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Absolyut mayysgak caknysma diyip, iki deformirlenmeyin sarlaryn
caknysmagyna aydylyar. Munda sarlaryn caknysmadan onki kinetik
energiyalary, caknysmadan soi hem dolulygyna Kkinetik energiya
owriilyar.

Absolyut mayysgak caknysmada impulsyn we kinetik energiyanyn
saklanma kanunlary yerine yetirilyar.

m, we m, massaly sarlaryfi ¢aknysmagyna c¢enli tizlikleri degislilikde 171

we 172, caknysmadan soni bolsa 171 we 172 bolsun. Olaryni hereket ugurlaryny
hasaba alyp sag tarapa yonelen hereketi polozitel, ¢ep tarapa yonelenini bolsa
otrisatel alamat bilen alarys (3.6-njy surat). Su yagday iicin impulsyn we
kinetik energiyanyn saklanma kanunlary asakdaky yaly bolyar:

m,v,+m,v,= Mu+m,v, (3.14)

m] 2 a2

2 2
. m. m.

v Mt _ My
2 2 2 2

Yokardaky formulalary birlikde ¢oziip, v, we v, tizlikleri tapmak
miimkin:

v = 2myv, +(Mp—my )y, . = 2mpy+H(my —mp)v,
= =

my +m, ’ 2 m,+m, (3.15)

@ 1. Absolyut mayysgak ddl ¢caknysma diyip ndhili ¢caknysma aydylyar?
2. Absolyut mayysgak ddl ¢aknysmada energiyanyn saklanma kanuny
Yerine yetirilydrmi?

3. Absolyut mayysgak ¢aknysma diyip ndhili ¢caknysma aydylyar?

Mesele ¢ozmegin mysallary

Hemiselik F giiyjiin tisirinde wagon 5 m yoly ge¢di we 2 m/s tizlik aldy.
Eger wagonyii massasy 400 kg we siirtiilme koeffisiyenti 0,01 bolsa, giiyjiin
eden A is anyklansyn.
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Berlen: Cozulisi:

F=const; Giiyjuni eden isi: A, wagony orun tytgedendéki is A -ga
s=5m; we ofia kinetik energiya E, bermek ii¢in edilen islerin
v=2m/s jemine den
m =400 kg; A=A, +E,.
1n=0,01 Bu yerde: F , =uP. P=mg bolyandygyny hasaba alsak
Tapmaly A= Fis .s=pmgs. Oz gezeginde, wagon alan kinetik
A-? energiya

2

2
Seydip, F giiyjin eden isi 4= ,umgs—i—mTv.
Berlenlerden peydalanyp

A=0,01-400-9,85 J+%-400-4 1=996 1.

Jogaby: A=996 J.

3-nji gonitkme

1. 0,3 m/s tizlik bilen hereketlenydn 20 t massaly wagon 0,2 m/s tizlik
bilen hereketlenydn 30 t massaly wagony kowup yetyiar. Eger caknysma
mayysgak dél bolsa, olar 6zara ¢aknysandan soii wagonlaryn tizligi néhili
bolar? (Jogaby: v=0,24 m/s).

2. Adam massasy 2 kg bolan jisimi 1 m beyiklige 3 m/s? tizlenme bilen
goterende nice is edyar? (Jogaby: A =26 1J).

3. Massasy 6,6 t bolan kosmos gémisi orbita boyunca 7,8 m/s tizlik
bilen hereketlenyédn bolsa, onun kinetik energiyasy nimé den bolar? (Jogaby:
E, =200 GJ).

4. 5 m beyiklikden erkin gacyan 3 kg massaly jisimifi yerin listiinden
2 m beyiklikddki potensial we kinetik energiyalary ndmé den? (Jogaby:
E =60 J; E,=90 ).

5. Pokgini yerden gaydyp 2h beyiklige goterilmegi ii¢in ony h
beyiklikden pese néhili baglangy¢ tizlik v, bilen taglamaly? Caknysma
absolyut mayysgak diylip hasaplansyn. (Jogaby: v,= @ ).

6. Massasy 1 kg bolan material nokat toéwerek boyuncga 10 m/s tizlik bilen
dendlcegli hereketlenydr. Dowriin dortden bir {ilsiinde, dowriin yarysynda, bitin
dowiirde impulsyn 6zgerisini tapyn. (Jogaby: 14 kg-m/s; 20 kg-m/s; 0).
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7. Massasy 0,5 kg bolan jisim 4 m/s tizlikde yokary wertikal zyiyldy.
Jisim maksimal beyiklige goterilende agyrlyk giliyjiinin isini, potensial
energiyasynynn we kinetik energiyasynyn oOzgerisini tapyn. (Jogaby: 4 1,
4J;,—-41)).

8. Massalary 1 kg we 2 kg bolan mayysgak dil sarlar bir-birine tarap,
degislilikde, 1 we 2 m/s tizlik bilen hereketlenydr. Caknysandan soii ulgam
kinetik energiyasynyn Ozgerisini tapyn (Jogaby: 3 J).

9. Massasy 15 t bolan trolleybus yerinden 1,4 m/s? tizlenme bilen
gozgandy. Garsylyk koeffisiyenti 0,02. Baslangyc 10 m yolda dartys giiyjlinin
eden isi we garsylyk giiyjiinin eden isi tapyn. Munda trolleybus nédg¢e kinetik
energiya alaypdyr? (Jogaby: 240 kJ,—30 kJ, 210 kJ).

10. Cananyn beyikligi 2 m we esasy 5 m bolan depelikde diisyar we
depeligin esasyndan 35 m gorizontal yoly gecip togtayar. Siirtiilméni biitin
yolunt dowamynda birmefizes diyip hasaplap, siirtiilme koeffisiyentini tapyii.
Sona metizes usul bilen tejribede, meselem, otlugopiin gutusy bilen ¢yzgyjyn
arasyndaky siirtiilme koeffisiyentini tapyn. (Jogaby: 0,05).

IIT baby jemlemek iicin test soraglary

1. .. diirli gorniisddki hereketlerin we o6zara tésirlerin mukdar
olcegidir. Sozlemi dolduryn.
A) Energiya; B) Potensial energiya;
C) Kinetik energiya; D) Elektrik energiya.
2. Energiyanyn SI-diki birligi nime?
A) Watt; B) Joul; C) Kaloriya; D) N-m.
3. ... giiyjiin su giiyjiin tisirinde bolup gecen orun iiytgetma skalyar
kopeltmek hasylyna deni bolan ululyk. S6zlemi dolduryn.
A) Energiya; B) Potensial energiya;
C) Kinetik energiya; D) Mehaniki is.
4. Energiya hi¢ hacan yok bolmayar hem, yokdan peyda bolmayar hem
ol dinie bir gorniisden basgasyna owriilmegi miimkin. Bu niménin

kesgitlemesi?
A) Nyutonyn birinji kanuny; B) Nyutonyii ikinji kanuny;
C) Energiyanyn saklanma kanuny; D) Nyutonyi {igiinji kanuny.
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10.

Peydaly isin doly ise gatnasygy nimiini anladyar?
A) Energiyany; B) Potensial energiyany;
C) Kinetik energiyany; D) PTK-ni.
Ulgamyi ... diyip, onun kinetik we potensial energiyalarynyn jemine
aydylyar Sozlemi dolduryn.
A) ... energiyasy; B) ... doly mehaniki energiyasy;
C) ... kinetik energiyasy; D) ... mehaniki isi.

. caknysma diyip, iki ya-da ondan kop jisimlerin orin gysga
wagtyn dowamyndaky tisirlesmegine aydylyar. Sozlemi dolduryn.
A) Absolyut mayysgak; B) Absolyut mayysgak dal;
C) Caknysma,; D) Orun tiytgetme.

caknysma diyip, iki deformirlenyin sarlaryn c¢aknysmagyna

aydylyar. Sozlemi dolduryn.
A) Absolyut mayysgak; B) Absolyut mayysgak dal;
C) Caknysma; D) Orun iiytgetme.

. caknysma diyip, iki deformirlenmeyin sarlaryn caknysmagyna
aydylyar. Sozlemi dolduryn.
A) Absolyut mayysgak; B) Absolyut mayysgak dal;
C) Caknysma; D) Orun tiytgetme.
Jisimin baslangy¢ we ahyrky yagdayyna bagly bolyan giiyclere ...
giiycler diyilyir. Nokatlaryn yerine dogry jogaby goyui.
A) ... agyrlyk; B) ... poloZitel;
C) ... potensial ya-da konserwatiw; D) ... otrisatel.
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IIT bapda owrenilen in mohiim diisiinjeler,

diizginler we kanunlar

Energiya

Diirli gorniisddki hereketlerin we Ozara tésirlerin
mukdar olgegi. Onun SI-déki birligi 1 J.

Mehaniki is

Giiyjin su giiyjin tasirinde bolup gegyan orun iiyt-
getma skalyar kopeltmek hasylyna den bolan ululyk.
A=F"-s-cosa.

Ulgamyn doly mehaniki
energiyasy

Ulgamyn kinetik we potensial energiyalarynyn jemi.

Energiyanyn saklanma
kanuny

Energiya hi¢ hacan yok bolmayar hem, yokdan peyda
bolmayar hem, ol difle bir gorniisgden basgasyna
owriilyar.

Peydaly tdsir
koeffisiyenti

A
Peydaly isit doly ise gatnasygy: 11 = Tf :100% .
1

Caknysma

Iki ya-da ondan kop jisimlerin Orén gysga wagtyn
dowamyndaky tésirlegsmegi.

Absolyut mayysgak
caknysma

Iki deformirlenmeyén sarlaryn ¢caknysmagy.

Absolyut mayysgak dél
caknysma

Iki deformirlenydn sarlaryn ¢aknysyp, bile ya-da
birmeiizes tizlik bilen hereketlenmegi.
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IV bap. STATIKA WE GIDRODINAMIKA

17-nji tema. JISIMLERIN DENAGRAMLYLYKDA BOLMAK
SERTLERI

Oyiin petigine asylan lyustra mysalynda goylan giiyclere garalyn (4.1-nji
surat).

Munun {¢in, ilki bilen, 6-njy synpda éwrenilen jisimleriii
massa merkezi baradaky diisiinjani yada salalyn. Massa
merkezi diylende jisimin dhli massasy jemlenen hyyaly
nokat diisiinilyar.

Sonla gord jisime tdsir edyin giiycleri massa merkezine
gord alarys. Asylyp goylan lampa pese yonelen agyrlyk

B g

4.1-nji surat

giiyji P tisir edyir. Netijede ony saklap duryan yiip dartgyn
bolup cekilyir. Yiipde emele gelen dartgynlyk giiyiji F we
agyrlyk giiyji P massa merkezinden gecydan goni ¢yzykda yatyar we ugry
taydan garsylykly bolyar. Bu giiycler san bahasy taydan deni bolyar. Bu
gliycleri wektorlary gosmak diizgiinine layyklykda gosulsa, netijeleyji giiye
nola deni bolyar. Sonia gord lampa denagramlylykda galyar.

Haysy-da bolsa bir jisim yapgyt tekizlikde denagramlylykda duran
yagdaya garalynn (4.2-nji surat). Munda jisime goylan giiy¢leri massa
merkezine gord garalyn. Jisime ilki agyrlyk giiyji mg tésir edyar.

Bu giiyji F, we F, diiziijilere boleli.

Munda F, giiyc jisimi yapgyt E:kizlik
boyuncga pese typdyrmaga hereket edyir. F, giiy¢
vapgyt tekizligin lstiine berydn basys giiyjlini
emele getirydr. Bu gliyc {ist tarapyndan jisime
reaksiya giiyji N emele gelmegine getiryér. Jisim
typmaga garsylykly ugurda siirtiilme giiyji IE; 4.2-nji surat
tasir edyar.

Munda-da jisime tésir edydn ahli giiy¢lerin wektor jemi nola den bolyar.

59



F +F,+N.+F,=0.
Yokardakylardan gelip ¢ykyp asakdaky netijani ¢ykarmak miimkin:
Aylanma okuna eye bolmadyk jisim ya-da jisimler ulgamynyn
denagramlylykda galmagy iicin ona tisir edyin giiyclerin wektor jemi
nola deint bolmaly.

Denagramlylygyn gorniisleri.

4.3-nji surat

Eger haysy-da bolsa jisim denagramlylykda duran bolsa, ony hemise
seyle yagdayda galyar diyip bolmayar (4.3-nji surat). Cilinki real sertlerde
onla dasardan toténleyin itergiler berlip durulyar. Beyle itergilerden jisimleri
doly azat etmeginn miimkingiligi yok. Mohiimi seyle itergilerden son jisim
denagramlylykda galyarmy ya-da deflagramlylyk bozulyarmy sony bilmeli.
Sonun iicin dagky itergi arkaly denagramlylyk yagdayyndan g¢ykan jisime
tasir ediji netijeleyji giiyjiin ugruny kesgitlemeli. Emele gelydn netijeleyji
gliyjiin ugruna gord denagramlylyk ii¢ gorniisde bolyar.

1. Durnukly denagramlylyk. Jisimi denagramlylyk yagdayyndan
cete c¢ykarylanda, ony baslangy¢ yagdayyna gaytaryjy giiyc emele gelyian
denagramlylyga durnukly denagramlylyk diyilyar (4.4-nji a surat). Munda
yarym sferanyn i¢ine goylan sarjagaz denagramlylyk yagdayyndan
cetlesdirilende, ona tédsir edyian giiyclerin den tdsir edijisi ony yene
denagramlylyk yagdayyna gaytaryar.

2. Durnuksyz denagramlylyk. Jisimi denagramlylyk vyagdayyndan
cete ¢ykarylanda, ony baslangyc yagdayyndan uzaklasdyryan giliyc emele
gelydn denagramlylyga durnuksyz denagramlylyk diyilyar (4.4-nji b surat).
Munda yarym sferanyn iistiine goylan sarjagaz denagramlylyk yagdayyndan
cetlesdirilende, ofla tésir edydn giiyclerin den tdsir edijisi ony denagramlylyk
yagdayyndan has-da cetlesdiryér.
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N N N N
N m N m
m .
mg mg -
mg mg Mg mg
a) d)
4.4-nji surat

3. Tapawutsyz denagramlylyk. Jisimi denagramlylyk yagdayyndan
cete ¢ykarylanda, onunl yagdayyny iiytgedydn hi¢ hili giiy¢ emele gelmese
goylan sarjagaza dasky itergi berlende, yerinden siiysyir. Yone ofia tisir
edyan gliyclerin den tésir edijisi nola denl bolyar.

4.5-nji  suratda  getirilen  jisime  agyrlyk F,
merkezinden agakda yerlesyin B nokada F, giiyg
tasir etdirilse (F,>F_ -F_ —sirtilme glyji), jisim
one gidydn herekete gelyar. Gilyjin ululygyny G
iytgetmezden ony A nokada orny iytgedilse,
jisim gysaryp baslayar. Agyrlyk merkezinden
pese yonelen G wektor bilen jisim asaky esasynyn
konturynyn ¢etki nokadynyn arasyndaky aralyk |
kemelip baslayar. Giiyc tasir etdirmek dowam etse, G wektor jisim esasyny
ciklendiryan konturyi iginden ¢ykyar we jisim agdarylyar.

Seydip jisimin durnuklylygy (berkararlygy):

1) jisiminl agyrlygyna;

2) jisimin esasy stlinin ululygyna;

3) agdaryjy giiyjin agyrlyk merkezinden nice asak goylandygyna bagly.

/
F,= %. @.1)

4.5-nji surat

Mesele ¢ozmegin mysallary

1. Massasy 10 kg bolan jisim iki siiynmeyidn tanaba asylan. Olar
Ozara 60° bur¢c emele getirmek bilen denagramlylykda galyar. Tanaplaryn
dartgynlyk giiyclerini hasaplai.
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Berlen: Coziulisi:

m=10 kg v A Cyzga gori, yiike tisir ediji dhli N,
¢=60° S 00 N, we mg giiy¢ler bir nokatda
N, N, kesisyar.
L g P R
Tapmaly ¢ — Sonia gord, denagramlylyk serti iki
N,=? N,=? denilleme bilen anyklanyar.

Nsing—N, sing=0;,
N,cosp+N, cosp—mg=0.

Olar bilen matematiki tiytgetmeler amala agyrylandan son

- _ = "8
N,=N,; 2 Ncosp=mg; N,=N,=

2 200s<p;

m
10kg 10—

N = s” _
N,=N,= ——5= =100 N.

Jogaby: 100 N.

@ 1. Jisimlerin massa merkezi yerlesyin nokadyn ugrunda giiy¢ tdsir
etdirilse, nime gérmek miimkin?

2. Aylanma okuna eye bolmadyk jisimlere tdisir edydn giiy¢lerin wektor jemi
nola den bolsa, ndme gérmek miimkin?

3. Denagramlylygyn gorniislerine durmugdan we tehnikadan mysallar
getirin.

18-nji tema. PURSATLAR DUZGUNINE ESASLANYP ISLEYAN
MEHANIZMLER

6-njy synpda Siz yonekey mehanizmlerden rygag, gozganyan we
gozganmayan bloklar, worot we lebyodka bilen tanysansynyz. Olaryn
isleysine iins berilse, dhlisinde aylanma oklary bar.

Seyle jisimlerin denagramlylykda bolmagy iigin olara tdsir edyidn
gliyclerin wektor jemi nola denn bolmagy yeterli délligi-de aydylypdy.
Munda giiy¢ goylan nokadyn, aylanma okundan ndhili uzaklykda
bolmagyna-da bagly bolyar.

Gliye goylan nokatdan, aylanma okuna c¢enli bolan i gysga aralyk
giiyjiin egni diylip atlandyrylyar. Munda, giiyc we egin hemise Ozara
perpendikulyar bolyar.
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| Giiyjiin giiyc egnine kopeltmek hasylyna giiy¢c momenti diyilyér:

M=F-I,

Gliy¢ momenti birligi [M]=1N"-m.

Jisim giliyc momentinif tdsirinde aylanma F
okunyni towereginde towlanyar. Munda jisime d
tdsir edyidn gliyc momenti, jiibiit giiyjin
tisirine menzes bolyar. Jithiit giiy¢ diylende,
ugry garsylykly, ululyklary den, yone bir okda
yatmayan giiycler diisiinilyér.

Muna mysal hokmiinde awtomobilin F
rulunyn owriilmegini getirmek miimkin (4.6- 4.6-njy surat
njy surat). Aylanma oky ruluii ortasynda
bolup, ona jiibiit F, giiy¢ler tésir edyar.

Netijeleyji gliye momenti ruly bir tarapa owiirydn momentleri 6zara gosup
tapylyar:

M=F % +F % =fd_
2 2

Eger aylanma okuna eye bolan jisime birndce giiycler tisir edyin bolsa,
bu giiyclerin momentlerini 6zara gosmak arkaly netijeleyji moment tapylyar.
Munda jisimi sagat strelkasynyn wugrunda aylayan giiy¢ momentlerini
polozitel alamatda, sagat strelkasynyn ugruna garsylykly ugurda aylayan
gliyc momentlerini otrisatel alamatda alynyar.

47-nji suratda masstably ¢yzgyjyn O nokadyndan g |, O
statiwe asylyp, ondan diirli uzaklykda goylan yiikler A

I A
getirilen. Munda A nokada asylan yiiklerii agyrlygy F, i
F.

1

—

-¢, aylanma okundan uzaklygy | -e denr bolup ¢yzgyjy F,
sagat strelkasynyn ugrunda hereketlendirydn momenti
emele getirydr. B nokada asylan yiiklerini agyrlygy F,
-4, aylanma okundan uzaklygy |,-4 defi bolup, ¢yzgyjy sagat strelkasynyi
ugruna garsylykly ugurda aylanyan giiy¢ momentini emele getiryar. Netijeleyji
giliyc momentini tapmak {icin jisime tésir ediji giiyc momentleriniii alamatyny
hasaba alyp gosyarys:

4.7-nji surat

M=F,+(Fl)=Fl-F]l.
Mundan gorniisi yaly, jisim denagramlylykda galmagy iicin M=0 bolmaly.
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Sonla gord aylanma okuna eye bolan jisimlerin denagramlylyk serti
asakdaky yaly bolyar:
Aylanma okuna eye bolan jisime tisir edyin giiyc momentlerinin
wektor jemi nola defi bolanda jisim denagramlylykda galyar:

M, +M,+M,+....+M =0. @.2)

Bu diizgiin Arhimed tarapyndan tapylan bolup, pursatlar diizgiini
diyip atlandyrylyar. Pursatlar diizgiinine esaslanyp isleyin yonekey
mehanizmlere rycag, gozganmayan we gozganyan bloklar, worot, wint
(domkrat)laryn isleyis prinsipi pursatlar diizgiinine esaslanandyr.

Ryc¢ag. Amalyyetde rycagyn ii¢ gorniisi ulanylyar (4.8-nji surat).

4.8-nji surat

Iki eginli rycagda (4.8-nji a surat) dayang rycagyn giiycler goylan
nokatlarynyn aralygynda bolyar.

Bir eginli rycagda (4.8-nji b surat) dayang rygagyn bir ujuna yerlesdirilen
bolup, yiiki rycagyn ikinji ujuna goyulyar. Saklap duryan giiyji dayanc we
yik goylan nokatlarynn aralygyna yerlesdirilydr. Olarda giiy¢ler antiparallel
yonelen bolyar. Adamyn eli, hoz ¢akyan gysgyc olara mysal bolup biler (4.9-
njy surat).

Ryg¢agyn iigiinji gorniisinde (4.8-nji ¢ surat) dayang rycagyn bir ujuna
yerlesdirilen bolup, yiiki dayan¢ we saklap duryan giiy¢ goylan nokatlaryn
aralygyna goyulyar. Olarda hem giiy¢ler antiparallel yonelen bolyar. Araba,
atysgir olara mysal bolup biler (4.10-njy surat).

Bloklar. Durmusda we tehnikada bloklardan peydalananda gozganyan we
gozganmayan bloklar toplumyndan peydalanylyar. Toplumda bloklar 6zara
birikdirilip, derejeli polispast emele getirilyar.
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F
FFF
F, F
X, X,
F G=90N 9N
L a b
4.9-njy surat 4.10-njy surat 4.11-nji surat

4.11-nji suratda ynha seyle derejeli polispast getirilen. Derejeli polispastda
asylan yiik agyrlygy bloklara saralan tanaplara paylanyar.

f— P.
F= 4.3)

Sona gord polispastda yiikk nice tanaba paylansa, yiki gotermek iicin
gerek bolyan giiy¢ songa esse kem bolyar.

@ 1. Jisime tdsir ediji giiy¢ momentleri ndhili diizgiin esasynda
gosulyar?

2. Aylanma okuna eye bolan jisimin denagramlylygyna degisli mysallar
getirin.

3. Polistpastda gozganmayan bloklaryn sany barha artsa, onun giiyji
artdyryp bermek ululygy ndhili tiytgeydr?

19-njy tema. AYLAWLY HEREKETIN DINAMIKASY

Siz enceme sowesjent filmleri tomasa edenifizde, siirtiji awtomobilin
ruluny yiti gapdala towlanda masyn agdarylyp gidenligini gorensiniz. Sirkde
motosikl¢iniii diwar boyunga yoreysini-de gorensiiiz.

Seyle tejribe gecirip gorelin. Bedrdnin igine azajyk suw salyp, ony
wertikal tekizlikde aylalyn. Bedre aylanma dowamynda yokary nokatdan
gecende bedredidki suw dokiilmezden gecyar.
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Yokarda getirilen mysallardan masyny agdaryjy, motosiklgini diwara
gysyp duryan we bedreddki suwun agyrlygyny denagramlylasdyryjy giiyjin
bardygy gelip ¢ykyar.

Bu giiy¢ ndhili emele gelydr we onunl ululygy ndmelere bagly?

Munun ii¢in téwerek boyunga dendlgegli hereket edyidn jisimde merkeze
ymtylyan giiy¢ bardygyny yada salalyn:

2
muv
Fonye= "1 @.4)
Nyutonyii ii¢iinji kanunyna gora:
F =F
my.k. m.gg

merkezden gacyan giiyc I?m_g.g. hem peyda bolyar.
Ynha su merkezden gagyan giiy¢ yiti Owriilen masyny agdaryar we
aylanyan bedrinin diinderilen yagdayynda suwun dokiilmegine yol bermeyar.

! Fumgg 4.12-nji suratda R radiusly towerek
w boyunca hereketlenydn jisime tisir ediji
Mg gliycler gorkezilen. Birinji yagdayda
Frngg 4 R 0 2 Fpg, merkezden gagyan giiye I_:r;gg agyrlyk
giiyji mg -a garsylykly yonelenligi sebipli
mg mg jisiminl agyrlygy kemelyar:
Plzmg—m;z. “4.5)
3 Eigg Uciinji  yagdayda jisimiii  agyrlyk

4.12-nji surat guyjl we merkezderllnga(;yan guvy(; p?sci:,
yagny bir tarapa yonelen. Sona gora,
Jisimin agyrlygy artyar:
2

P,=mg+ %. 4.6)
Merkezden gagyan giiyji aylanyan jisimlerde hem-de jisimin hereketi

dowamynda aylanmagy zerur bolan yagdaylarda hasaba alynyar.
Edil seyle yolun owrliim boleklerinde merkeze ymtylyan giiyjiin
tiasirinde wertikal halatdan gysarmany gérmek miimkin. Bu halat awariya
getirmezligi iicin welosipedgiler ya-da motosiklgiler aylanma merkezine
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tarap biraz gysaryp hereketlenmelidirler (4.13-nji a surat). Awtomobilde bu
gliyji denagramlylasdyrmak iicin yolun bir tarapyny biraz goterip gurulyan
boldy (4.13-nji b surat). Tramwaylaryn we otlularyn relsleri yolun owriimli
yerlerinde dasky toweregi biraz géterilip gurulyar.

—

N
R
N mg a,,

4.13-nji surat

Mesele ¢cozmegin mysallary

Jisim haysy-da bolsa beyiklikden gagyp, halka boyunca hereketlenyér.
Halkanynn radiusy néhili bolanda jisim halkanyn T nokadyndan diisiip
gitmeydr. Jisimiil T nokatdaky tizligi 30 m/s.

Berlen: Cozulisi:

v=30 m/s Jisim T nokatdan diislip gitmezligi {i¢in Fagyr_=FmAg‘g sert
g=10 m/s? yerine yetirilmeli.

.
Tapmaly M= "% E7 R R_E’
R-?

_ 302 m2/52 =90 m

=" - .

10" m/s Jogaby: 90 m.

1. Merkezden gagyan giiyjiin tdsirine esaslanyp isleydin ndhili
esbaplary bilydrsiniz?
2. Yoluir éwriimli béleklerinde nime sebdpden awtomobillerin yoreyis tizligi
cdklendirilydr?
3. Masynyn siiriijisi yiti owriimli yerine yakynlasanda ndme etmeli? Ndme iigin
stiriji ygal bolanda, yolda dokiilen yapraklar kop bolan wagtda we siir¢ekde
gaty dgd bolmaly?
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20-nji tema. SUWUKLYKLARYN WE GAZLARYN HEREKETI,
AKYMYN UZNUKSIZLIK TEOREMASY.
BERNULLI DENLEMESI

Siz dync¢lyk vyagdayynda duran suwuklyklaryn we gazlaryn gabyn
diwaryna basys bermegi barada bilipdiniiz. Tebigatda we durmusda suwuklyk
dynglyk yagdayyndan dasary, hereketde-de bolyar. Yap, kanal, deryalar
we wodoprowod turbalarynda akyan suwda ndhili giiycler emele gelyir?
Muny owrenmek iicin yapda akyan suwun istlinin yagdayyny bir yada
salalyn. Suwy kop, gin kanalda hayal akyan suwun orta bdlegi bir tekiz,
takmynan bir ¢yzyk boyunca, hereket edydr. Muny suwda bile akyp baryan
coplerin hereketini synlap goz yetirmek miimkin (4.14-nji surat). Beyle akym
calt akyar. Ona taslanan mayda ¢Oplerin, yapraklaryn hereketine syn edilse,
kop yerlerinde girdap, yagny tliiweley gorniisinddki hereketler emele gelyar
haysy-da bolsa bir nayda akanda suwuklygyn nayyn diwarlarya siirtiilmegi
sebépli gatlaklaryn sliysmegi nayyil orta boleginde caltrak, cetki boleklerinde
hayalrak bolyar eken.

Siirtiilmadni hasaba almadyk yagdayda, suwuklygyn kese kesiginin
meydany {liytgeydn nay boyunca akysyna garalyn (4.16-njy surat)

Suwuklyk nayyfh S, meydana eye bolan bélegine v, tizlik bilen girip, S,
meydanly boleginden v, tizlik bilen ¢ykyp gidyér. Kigi bir At wagtyn iginde
S, meydandan m, massaly suwuklyk, S, meydandan m, massaly suwuklyk
akyp gegydr. Massanyfi saklanma kanunyna esasan m =m,. Massalaryn
yerine suwuklygyn dykyzlygy p we géwriimi V arkaly anlatmasyny goysak
p, S, At=p, S,At. Suwuklygyn gysylmayanlygy hasaba alynsa, p,=p,
bolyar. Onda

S, v, At
; ; v, v,At
= = 1‘}2
SZ
4.14-nji surat 4.15-nji surat 4.16-njy surat
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S,v,At=S8v,At bolyar. Deiiligin iki tarapyny At-ge boliip goybersek,
S, =S, @.7)

-4 eye bolarys. Alnan netijani asakdaky yaly kesgitlemek miimkin:

Diirli kesik meydanly nayda akyan gysylmayan suwuklygyn tizlik-
lerinini moduly, suwuklygyn kesik meydanlaryna ters proporsional bolyar.
Muna gysylmayan suwuklyk tigin akym tizniiksizligi detilemesi diyilyar.

Seydip, akym nayynyn gin boleginde suwuklygyn tizligi kici, dar

yerinde bolsa uly bolyar. Wodoprowod slangyndan suw sepilende suwy
uzagraga sepmek ticin slangyn ujy gysylyar.

Hereketlenyin suwuklyklarda  basysyn
paylanysyna garalyi.

Yokarky boleginde inge olgegli naylary
birikdirilen, diirli meydanly nay boyunga
suwuklyk akyan bolsun (4.17-nji  surat).

Suwuklygyfi stasionar akymynda her bir 4.17-nji surat

Olceg naylary boyunca suwuklyk goterilyar.

Suwuklygyn siitlinlerininn  beyikliklerine goérd nayyn diwarlaryna beryédn
basysy barada pikir yoretmek miimkin. Tejribelerden gorniisi yaly nayyn gin
bolegindédki basys, onun dar bolegine gord uly bolyar. Akym iizniiksizligi
denilemesine gord nayyn gin boleginde akym tizligi ki¢i, dar boleginde uly
bolyar. Mundan asakdaky netijani alarys:

Suwuklygyni akym tizligi uly bolan yerlerinde onuii basysy kici we
tersine akym tizligi kici bolan yerlerinde uly bolyar.

Suwuklygyn basysynynn akymyn tizligine baglylygynyn matematiki
anlatmasyny 1738-nji yylda D. Bernulli anyklapdy.

Bernulli denilemesini suwuklygyn akymyna mehaniki energiyanyn
saklanma kanunyny ulanyp ¢ykarmak miimkin. |

Suwuklyk akyan kese kesiginiii meydany £ B &
liytgeydn nayy gorizonta gord yapgyt edip
ornagdyralyn (4.18-nji surat.)

Nayyn gin boleginddki AB meydandan 2
baslap belli bir suwuklygyn goéwriimine ayry A 1
garalyti. Bu gowriimit akyp gecmegi iicin ! h C F,
t wagt gerek bolsun. Suwuklyk gysylmayan ' h, C,
bolanlygyndan su wagtyn dowamynda nayyn 4.18-nji surat
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dar boleginddki CD meydanyndan hem sonca géwriimddki suwuklyk akyp
gegyir. Suwuklygyfi AB meydanyny S, ondan akyp gecis tizligini v, we CD
meydanysy S,, ondan akyp gegis tizligini v, bilen belgilélifi. Basys giiy¢leri F,
we F, hem-de ayry alnan gowriimdaki suwuklyk agyrlyk giiyjiinifi tésirinde t
wagtyn dowamynda sag tarapa siiysyar. Munda edilen is
A=A +A=F | -Fl,=p,Sv At+p,Sv At

Suwuklygyn stasionar akymynda A B, we CD aralykdaky (4.18-nji suratda
strihlenen meydan) suwuklygyn energiyasy Uytgemeyir, yagny ABB A,
gowriimi eyeldn suwuklyk ornuny tytgedip, CDD,C, gowriimi eyeleyir.
Energiyanyn saklanma kanunyna gord dasky gliyclerin yerine yetiren isi
energiyanyn 6zgermegine den:

1
AE=AE+AE = 5 pAV @3-v)+pg (S,1,h,~S, I, h).

S,1,=S,I,=AV bolyandygy hasaba alnyp AV -ge gysgaldylsa
2

2
p,+pgh, + 1 1 =p,*pgh,* p;)z : 4.8)

Muna ideal suwuklyk ya-da gaz akymy iicin Bernulli defilemesi diyilyar.
Eger h,=h, bolsa,
p,+ Lvlz =p,+ ng— bolyar.
2 2

Mesele ¢cozmegin mysallary

Diiybiinde dyky bilen yapylan, kici ysy bolan gaba 1 m beyiklikde suw
guylan. Suwun Ustiine massasy 1 kg we meydany 100 sm? bolan porsen
goylan. Gabyn diwary bilen porseninn aralygyndan suw syzyp geg¢meyér.
Dyky alnan badyna suw ysdan néhili tizlik bilen atylyp ¢ykar?

Berlen: Cozulisi:

m=1 kg Bernulli denllemesinden peydalanyarys. Suwun
S=100 sm? akymynyh basysy p, atmosfera basysyna defi. Ysdan baslap

h=1m h beyiklikddki porsenifi asagyndaky basys p, +—-e den.

Tapmaly Bernulli denlemesme gord

v="? pv° _ mg
+7_ +pgh+ =,
P, > P, P9 5

Mundan v = [2gh+ 2[’)"g ~4.9 m/s. Jogaby: 4,9 mis.
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1. Suwuklygyn dinamiki basysy diyende ndmdni diigiinydrsiniz?
2. Laminar we turbulent akymlar ndhili kesgitlenydr?
3. Oziiniz yasayan Yerde akyan suwlar ndhili gorniisde akyandygyny
kesgitldp berin.
4. Ndme sebdpden suwuklygyn tizligi artsa, onun basysy kemelydr?

21-nji tema. HEREKETLENYAN GAZLARDA WE
SUWUKLYKLARDA BASYSYN TIZLIGE
BAGLYLYGYNDAN TEHNIKADA PEYDALANMAK

Suwuklyk dyn¢lyk yagdayynda duranyna garanda hereket yagdayynda
Dinamiki basys suwuklygyn ya-da gazyn tizligine bagly bolyandygyny
gormek TUcin asakdaky vyaly tejribe gecirelin. lki list kagyz alyp, dik
yagdayda saklalyn. Sonira kagyzyn arasyna iifldlin (4.19-njy surat). Sonda
kagyzlar bir-birine tarap ymtylyp yakynlasyar. Munuii sebibi, kagyzlaryn
arasyndaky howa iiflemek netijesinde herekete gelydr we ol yerddki basys
kemelyédr. Kagyzlaryn dasky tarapyndaky basys, icki bdleginddkiden uly
bolup galanlygy sebépli, kagyzlary gysyjy glyc peyda bolyar. Bir tarapa
hereketlenyédn iki gdmi kéte hi¢ hili sebdpsiz caknysyp gidenligi anyklanan.
Mununt sebdbini hem edil iki kagyz listinii arasyna iiflenende basyslar
tapawudynyn emele gelyindigi bilen diisiindirilyar.

Ap Ap
4.20-nji surat
4.19-njy surat

1. Samolyotyn ganatyny goteriji giiy¢. Samolyotlarynn perwazy hem hut
su hadysany dwrenmek sebdpli amala agyryldy. Muny samolyotyii ganatynyn
mahsus gurlusy bilen diistindirilyér (4.20-nji surat).

Samolyotyn ganaty “siiyri” seklinde yasalyp, ona gelip urulyan semal,
ganatyfi asaky we {istki tarapyndan gecyir. Ustki boleginde semal gecmeli
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bolan Yol asaky boleginden koprik. Su sebépli listki boleginde semalyii tizligi
asakysyndan ulurak bolmaly. Diymek, semalyn tizligi uly bolan yerdéki
basys p, semalyn tizligi kigi bolan asaky bolegindiki p, basysdan kigi bolyar.
Netijede asakdan yokary yonelen basyslar tapawudy p =p,—p, emele gelyar.
Akym turbulent bolsa, basyslar tapawudy uly bolyar. Su basyslar tapawudy
sebépli samolyotyn ganatyny goteriji giiy¢ peyda bolyar.

— v 2. Magnus effekti. Futbol meydanynda burcdan
% depilen pokginin oOwriilip derwezd girendigini
\—’_\./' telewizorda ya-da stadionda kop gorensiniz. Pokgini
Owriilmdge nidme mejbur edyiar? Muna sebap,
pokgininnt ortasyna dil, eysem biraz gyraragyna
depen okde futbolgy ony goni hereketi dowamynda

F owrillmegine mejbur edydr. Netijede pokginin
4.21-nji surat cep we sag tarapyndaky howa akymynyn tizligi
uytgeyir we basyslar tapawudy emele gelip, pokgini derweze tarapa dwiiryar.

------

3. Gapdaky ysdan atylyp cykyan suwuklygyn tizligini hasaplamak.

Bernulli denlemesinden peydalanyp, suwuklygyn istiinden h gunlukda
bolan gabynn ysyndan atylyp c¢ykyan suwuklygyn tizligini hasaplamak
miimkin (4.22-nji surat).

Gapdaky suwuklygyn iistki meydanyndaky
basys, p, atmosfera basysyna den. Suwuklygyn
tizligi v,=0. Suwuklyk ¢ykyan ysyfi ofiindaki
basys hem p -a den. Ysdan g¢ykyan suwuklygyn
tizligini v bilen belgildp, bu iki yer iicin 4.9-njy
formulany ulanyarys:

.. 2
4.22-nji surat p,+ % =p,+pgh, mundan

v=./2gh . 4.10)
Muna ideal suwuklyk ti¢in Torrigelli formulasy diyilyér.

Mesele ¢ozmegin mysallary
Boyy 5 m bolan sisternada yerden 50 sm beyiklikde kran ornasdyrylan.
Kran agylsa, ondan suwuklyk nihili tizlik bilen atylyp ¢ykar?
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Berlen: Formulasy: Coziulisi:

H=5m — —
v= 2g(H h) U:\/z-IOH;(Sm—O,Sm) =
S

h=50sm=0,5m

Tapmaly 5

v—? =,/205-4,5~9,5
S S

Jogaby: =9,5 %

@ 1. Oyde kagyzdan diirli gorniisdiki batberek yasah. Haysy batberekde
goteriji gliyc uly bolyandygyny esaslandyrmaga synanysyn.
2. Bedenterbiye dersinde futbol pokgiisini bur¢cdan depip, ony pyrlandyryp
gorun.
1. Batberek ndhili giiy¢lerin tasirinde yokary goterilydr?
2 4.22-nji suratdaky gapdan atylyp ¢ykyan suwuklygyn tizligi ysyn
meydanyna baglymy?
3. Kép awtomobillerin dasky gorniisini ndme iigin tichur¢luk, dortburgluk ya-
da sona menzes gérniisde yasalmayar?
4. Magnus effektinden yene haysy yerlerde peydalanmak miimkin?

3-nji gonilkkme

1. Tanaby sallanmayan edip ¢ekmek miimkinmi?

2. Massasy 1,2-10° kg bolan truba yerde yatyr. Onun bir ujundan
gétermek tigin néhili gliye gerek? (Jogaby: ~6-10° N).

3. Massasy 1,35 t bolan awtomobilin tigirleri ornasdyrylan oklar bir-
birinden 3 m uzaklykda yerlesyir. Awtomobilin massa merkezi 6nki okdan
1,2 m uzaklykda yerlesydr. Awtomobilinn her bir okuna goylan giiycleri
anyklan.

4. Kub seklindéki jisimi agdarmak {i¢in onun {istki gyrafiyna néhili giiye
bilen tésir etmeli? Munda kubuil pola siirtiilme koeffisiyentinii minimal
bahasy né¢éd dent bolmaly? Kubun tarapy a-ga, massasy M-e de.

5. Esasy kwadratdan ybarat bolan beyik boyly tagtajyk gorizontal
tekizlikde dur. Dine ¢yzgycdan peydalanyp tagtajyk bilen tekizligin
arasyndaky siirtiilme koeffisiyentini ndhili kesgitlemek miimkin?

6. Jisime ululygy 100 N-dan bolan ii¢ giiy¢ tdsir edyar. Eger birinji we
ikinji giiyclerin arasyndaky bur¢ 60°, ikinji we {igiinji giiy¢lerin arasyndaky
burg 90° bolsa, giiyclerini den tésir edijisini tapyn. (Jogaby: 150 N).
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7. Uzynlygy 10 m bolan kir serilydn tanapda agyrlygy 20 N bolan
kostyum asylgy dur. Kostyum ildirilen geyim ildirgi¢ tanabyn ortasynda
bolup, tanap berkidilen nokatlardan gegen gorizontal ¢yzykdan 10 sm pesde
yerlesyér. Tanabyn dartgynlylyk giiyjiini tapyn. (Jogaby: 500 N).

8. Wertikal diwara tanap bilen osib goylan yasik 4.23-nji 7
suratda gorkezilisi yaly galyp bilermi?

9. Uzynlygy 10 m, massasy 900 kg bolan rels iki parallel
tross bilen goterilydr. Troslardan biri relsin ujuna, ikinjisi
basga ujundan 1 m anyrda yerlesydr. Troslaryn dartgynlyk
gliyclerini tapyn. (Jogaby: 4 kN; 5 kN).

10. Bir jynsli agyr metal sterzen eplendi we bir ujundan
erkin asyp goyuldy. Eger epleme burgy 90° bolsa, sterzenin
asylan ujy wertikal bilen ndhili bur¢ emele getiryar? (Jogaby: tgoa=1/3).

4.23-nji surat

11. Deryanynn suwy onuii haysy yerinde calt akyar: suwun iistki
bolegindemi ya-da belli bir cunilukdamy; deryanyn ortasyndamy ya-da kenara
yakyn yerindemi?

12. Suw turbasy desilip, ondan yokary suw atylyp ¢ykyp baslady. Eger
ysyn meydany 4 mm?, suwun atylyp ¢ykys beyikligi 80 sm bolsa, bir sutkada
nédge suw zaya bolar? (Jogaby: 1380 I).

13. Suwasty gémisi 100 m cuilukda yiizyar. Okuw masky wagtynda onda
kigi ys acyldy. Eger ysyn diametri 2 sm bolsa ofla suw nihili tizlik bilen
girer? Ys arkaly bir sagatda nidce suw girer? Gamininl i¢indédki basys atmosfera
basysyna den. (Jogaby: 44,3 m/s; 50 md).

14. Ot sondiirmek ii¢in ulanylyan suw turbasyndaky suw sarpy 60 I/min.
Eger turbadan ¢ykan suwui meydany 1,5 sm? bolsa, 2 m beyiklikde suwun
meydany nicd deni bolyar?

15. Néame sebdpden bisen yumurtga garap atylan ok ony desip gegyir,
yone ¢ig yumurtgany kiil-peyekun edyar?
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IV baby jemlemek iicin test soraglary

Massalary 2M, 3M we M bolan tegelek seklindiki jisimler suratda
gorkezilisi yaly ornasdyrylan. Olaryn agyrlyk merkezi haysy nokatda
yerlesyir?

A) KL nokatlaryn arasynda;
B) L nokadynda;

C) M nokadynda;

D) LM nokatlaryn arasynda.

Suratda getirilen ulgam denagramlylykda dur. F giiy¢c R-in néce
bolegine der.

A) 1/2;

B) 1/4;

O) 1/8; R=2r =
D) 2. P

Giiyjiin egni — bu....

A) rycagyn uzynlygy;

B) rycagyn aylanma okundan ahyryna c¢enli bolan aralyk;

C) giiyc wektorynyn ugrundan aylanma okuna ¢enli bolan il gysga aralyk;
D) rycaga tisir ediji jiibiit giiyclerin arasyndaky in gysga aralyk.

Suratda rycaga tisir ediji If1 we IE2 giiycler getirilen. Ifl we If2
giiyclerin eginlerini gorkezin.

A) 04; OD; 4 BO C D
B) BD; CA4; TR
C) AB; CD; 7
D) OB; OC. F,

Suratda getirilen rycaglardan haysysy denagramlylykda bolyar?
A) Ditte 1; = Nol, = = Ne2
B) Ditie 2; F, FYYF _,l

C) Ditie 3; ;I_:J ﬁ;, E

2

D) Ditie 1 we 3. ' Ne3

Gilyc momenti nihili birlikde olcelyar?

A) Nyuton metr (N - m); B) Joul (J);

C) Watt sekunt (W - s); D) Joul/sekunt (J/s).
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7. “Diirli meydanly nayda akyan gysylmayan suwuklygyn tizliklerinin
moduly, suwuklygynn meydanlaryna ters proporsional bolyar”. Bu
tassyklamanyn ady nime?

A) Akym tizniiksizligi detilemesi; B) Torrigelli detilemesi;
C) Bernulli denilemesi; D) Magnus diizgiini.

8. Torrigelli formulasyny gorkezin.
A) v=+28R B)yv=./gh;

C)v:\/@; D) p,+pg hl+p12)12:const.
9. Bernulli derilemesini gorkezin.
A)v= \/ﬁ ; B)v= @ ;
C)v:@; D) p, +pg hl+p12)12:const.
10. Boyy 5 m bolan sisternanyn asagyna kran ornasdyrylan. Kran agylsa

ondan suwuklyk néhili tizlik bilen atylyp cykyar?
A) 9,5 m/s; B) 95 sm/s; C) 9,8 m/s; D) 10 m/s.

IV bapda owrenilen ifn mohiim diisiinjeler,
diizgunler we kanunlar

Durnukly denagramlylyk |Jisimi deflagramlylyk yagdayyndan cete ¢ykarylanda,
ony baslangy¢ yagdayyna gaytaryan giiyc emele
gelydn denagramlylyk.

Durnuksyz Jisimi denagramlylyk yagdayyndan ¢ete ¢ykarylanda,
denagramlylyk ony baslangyc yagdayyndan uzaklagdyryan giiy¢
emele gelydn denagramlylyk.

Parhsyz denagramlylyk |Jisimi deflagramlylyk yagdayyndan cete ¢ykarylanda,
onuil yagdayyny iiytgedyédn hi¢ hili giiyc emele
gelmeyin denagramlylyk.

Gliy¢ momenti Giiyjiin giiyc egnine kopeldilmegi: M=F |

Aylanma okuna Jisime tésir edydn gliyc momentlerininn wektor jemi

eye bolan jisimin nola deil bolanda jisim denagramlylykda galyar:

denagramlylykda galmak Ml + I\ﬁ2 + I\ﬁ3 ot Mn =0.

serti

Iki eginli rycag Dayanc rycagyn giiycler goylan nokatlarynyn
aralygynda bolyar.
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Bir eginli rycag

Dayang rycagyn bir ujuna yerlesdirilen bolup, yiik
rycagyin ikinji ujuna goyulyar.

Derejeli polispast

Gozganyan we gozganmayan bloklar toplumy F'= 5
P—vyiikiin agyrlygy; F—cekiji giiye. "

Laminar akym

Suwuklygyn gatlak-gatlak bolup akmagy.

Turbulent akym

Suwuklygyn tiiweleyli gorniisddki hereketi.

Akym tizniiksizligi
denillemesi

Diirli meydanly nayda akyan gysylmayan
suwuklygyii tizlikleriniii moduly, suwuklygyn
meydanlaryna ters proporsional bolyar: Sv,=Sv,.

Bernulli denlemesi

2 2
v
p,+pgh,+ ,071 =p,+pgh,+ L;)Z Suwuklygyn akym
tizligi uly bolan yerlerinde onun basysy kici we
tersine akym tizligi ki¢i bolan yerlerinde basys uly

bolyar.

Dinamiki basys

Suwuklygyn hereketi netijesinde emele gelyan
basysy.

Magnus effekti

Aylanma hereket edyén jisimii taraplarynda gazyn
ya-da suwuklygyn basyslarynyn tapawudy peyda
bolmagy netijesinde jisimin hereket ugrunyn
iiytgemegi.

Torrigelli formulasy

v=+/2gh ; v—suwun akys tizligi; h—beyiklik.
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V bap. MEHANIKI YRGYLDYLAR
WE TOLKUNLAR

22 -nji tema. GARMONIK YRGYLDYLAR

Durmusda dusyan hereketlerin kabirleri deii wagt aralygynda gaytalanyp
duryar. Seyle hereketlere déwiirleyin hereketler diyilydr. Dowiirleyin
hereketlerin arasynda jisimin denagramlylyk yagdayy dasynda ki bir tarapa,

ki ikinji tarapa edydn hereketi kop dusyar. Jisimin beyle hereketi yrgyldyly

------
......

(A) diyilyar.

Mehaniki yrgyldylary goérmek iicin purzinin ujuna berkidilen yiikiin
yrgyldylary bilen tansalynn (5.1-nji surat). Bu suratdaky purzine berkidilen
yik gorizontal sterZende siirtiilmesiz hereketlenip bilyér, cilinki sarjagazyn
agyrlyk giiyjiini sterZzenin reaksiya giiyji defilagramlylasdyryar.

Purzinin mayysgaklyk koeffisiyenti k, massasy hasaba alynmayan
derejede kici. Ulgamyn massasy yiikde, gatylygy bolsa purzinde toplanan
diyip hasaplamak miimkin.

Eger  denagramlylyk  yagdayynda
duran yiiki sag tarapa A aralyga siiy-
siirip, goybersek, yiik siiynen purzinde
(5.1-nji surat) emele gelen mayysgaklyk
giiyji

5.1-nji surat

F  =-KkA 5.1)

may.
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tiasirinde denagramlylyk yagdayy tarap hereket edip baslayar. Wagt gecdigi
sayyn yiikiin siiysmegi A-dan kemelip ugrayar, yone yukiin tizligi bolsa
barha artyar. Yiik defiagramlylyk yagdayyna yetip gelensofi, onufi siiysmegi
(X) nola defi bolanlygy iicin mayysgaklyk giiyji nola defi bolup galyar. Yone
vik inersiyasy sebapli ¢ep tarapa garap hereketlenip baglayar. Purzinde emele
gelen mayysgaklyk giiyjiinifi moduly hem barha artyar. Yone mayysgaklyk
gliyji hemise yiikiin siiysmesine ters yonelenligi {i¢in, ol yiiki tormozlap
baslayar. Netijede yiikiin hereketi barha hayallagyp, ahyrynda ol togtayar.
Indi yiik gysylan purzinde emele gelen mayysgaklyk giiyjiiniil tdsirinde yene
denagramlylyk yagdayyna tarap hereket edip baslayar.

Dowilirleyin yagdayda yrgyldayan ulgamyn wagtynn dowamynda haysy
kanun boyuncga 6zgeryanligini kesgitlemek {icin woronka gum dolduryp, ony
yip bilen asyp, yrgyldadyp goyberelin. Woronkanyn yrgyldy prosesinde onun
asagyndaky karton kagyzy bir tekiz ¢ekip baslasak, gumun kagyzyndaky
yzyn sinusoida seklindedigine sayat bolyarys. Mundan asakdaky netije gelip
cykyar: Dowiirleyin yrgyldayan jisimin siiysmegi wagtyn ge¢megi bilen
sinuslar ya-da kosinuslar kanuny boyunga iiytgeydr. Munda siiysménin in uly
bahasy amplituda A-ga den bolyar:

x=Asin(wt+e,), (5.2
bu yerde: w,—yrgyldayan ulgamyf parametrlerine bagly bolan siklik
yygylygy, ¢,—baslangy¢ faza. (o t+¢,) bolsa yrgyldy baslananyndan t wagt
gecendiki yrgyldy fazasy.

Matematikadan mélim bolsy yaly, sina = cos (a—g); sonun tigin (5.2)-
ni

x = Acos (a)ot + ¢, —Z) 3
diyip hem yazmak miimkin.

Wagtynn dowamynda parametrleri sinus ya-da kosinuslar kanuny
boyunca iiytgeyin yrgyldylara garmonik yrgyldylar diyilyir.

Diymek, denagramlylyk yagdayyndan ¢ykarylan purzinli mayatnik
garmonik yrgyldayan eken. Ulgam garmonik yrgyldamagy {iigin: 1) jisim
denagramlylyk yagdayyndan c¢ykarylanda onda ulgamy denagramlylyk
yagdayyna gaytaryjy icki giiyclerin emele gelmegi; 2) yrgyldayan jisim
inertlige eye bolup, ona siirtiilme we garsylyk giiycleri tésir etmeli dildir. Bu

------
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Garmonik yrgyldylaryn esasy parametrleri:
a) yrgyldy dowri T—bir gezek doly yrgyldy ticin giden wagt:

T= N ; 54
b) yrgyldy yygylygy v—1 sekuntda bolup gecyédn yrgyldylar sany:
N
V=-—; (5.5)

t 9
Birligi [v]=s'=Hgz;,

c) siklik yygylyk —27z sekuntdaky yrgyldylar sany:

2t
=5 (5.6)

Garmonik yrgyldylar deiilemesi (5.2)ni (5.5) we (5.6) -lary hasaba alyp
asakdaky gorniislerde yazmak miimkin.

x=Asin(wt+e,)= Asin (2Tnt + (po) =Asin2zvt+g,). (5.7)
Stiysmegi wagtyn dowamynda sinus ya-da kosinuslar kanuny boyunca
liytgeydn garmonik yrgyldylary mukdar taydan hésiyetlendirydn ululyklaryn
aglabasy (tizlik, tizlenme, kinetik we potensial energiyalary) hem garmonik
lytgeyar.
Muny asakdaky grafiklerde we denlemelerde goriip bileris:
+X
8&@%\\ - x=Asin (wt+9,) (5.9)

o]
w

mZXf
y%

<

/ » V=AwCOS (wt+¢) (5.9)

NSt

1
1
I
1
1
1
I
1
1
T
I
1
1
1

a=-Aw?cos (wt+¢,) =
=Aw’cos [(wt+,)+] (5.10)

—_———— ____________4___ ——————

R U R R, S Y ——

1
1
1
1
1
1
1
d >
T
1
1
I

t

5.2-nji surat
Mesele ¢ozmegin mysallary
1-nji mesele. Nokat garmonik yrgyldy hereket edyéar. Maksimal siiysmesi we
tizligi degislilikde 0,05 m we 0,12 m/s-a deii. Maksimal tizlenmesini tapyn we
stiysme 0,03 m-e deii bolan momentde nokadyn tizligini we tizlenmesini tapyn.
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Berlen: Formulasy we ¢oziilisi:
A=0,05m ) 2
v,...=0,12 m/s X=Asin(or+¢), Imax =74
2
— _|* =vmax [ 42 _ 2
Tapmaly U= Va1 (A) A A" —x
a. —"? v = wACoSwt; a=-w?Asinwt=—o0?X;
v-—7? 2
a_? 2 (o,lz)z[m]
: max ... __ S _ B
a= _7)6_ (0,05)2 - 0,03=-(7,3 - 1072 m/s?)
2
(12)2-10—4(‘“)
a = >/ =29 -1072m/s%;
max 5.10
0’12E 2 24,2 > m
— S — _ ~0 610722
V=" J(0,05% =0,03%)m* = 9,610 -

1. Dowiirleyin hereket diyip ndhili herekete aydylyar? Déwiirleyin

herekete durmugdan we tehnikadan mysallar getirin.

2. Garmonik yrgyldy hereket denlemesini yazyn.

3. Garmonik yrgyldynyn siiysmegi, amplitudasy, dowri, yygylygy diyip ndmd

aydylyar?

2 3-nji tema. PURZINLI WE MATEMATIKI MAYATNIKLER

Dowilirleyin  yrgyldy hereket edyidn jisim ya-da
aglaba yrgyldyly hereketler: purzinli we matematiki
mayatniklerin hereketine menzes bolyar.

Gatylygy k bolan purzine asylan m massaly yiikden
Asylan yiikin tdsirinde purZin X, aralyga stiynyar. Onun
denagramlylyk serti

ma=-kx, (6.11)

bilen anyklanyar. Purzini biraz x-a sozup, goyersek, yiik
wertikal ugurda yrgyldyly herekete gelyar.

T

el.

mg
5.3-nji surat
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Tejribanin kdmeginde yiikiinl siiysmesinini wagta baglylygy
x=Asin(ot+e,)

kanun boyunca {iytgeysini anyklapdyk. Garmonik yrgyldayan jisimin
tizlenmesini (5.10)-dan a=-w/X bolyandygyny hasaba alsak, (5.10) deilik
asakdaky gorniise gelyar:

—wix + Ex =0.
Bu deiilikden "
Do =4, (©.12)
-e eye bolarys.

Diymek, garmonik yrgyldayan jisimin siklik yrgyldy yygylygy yrgyldy
ulgamyna girydn jisimlerin parametrlerine bagly eken. (5.12) purzinli
mayatniginn siklik (dowdiirleyin) yygylygyny tapmagyn formulasy diyilyér.

oy . oo L 2m 2m
Yrgyldy dowriinin kesgitlemesine gord 7 = P T dan
2n 2n m

~ v, \F BEE
T:Znﬁ. 513

Purzinli mayatnigin yrgyldy dowri asylan yiikk massasyndan ¢ykarylan
kwadrat koke goni, purzinin gatylygyndan cykarylan kwadrat koke ters
proporsional bolyar.

Purzinli mayatnikde energiya calsyklaryna garalyn. Mayatnigin kinetik
2
energiyasy purziniii massasy hasaba alynmanda, E| =% yikiin kinetik

yagny

energiyasyna deni bolyar. Onki temada tizlik v=AwCos(wt+¢,) ailatma
bilen anyklanysy gorkezilipdi. Onda mayatniginl kinetik energiyasy

1
o E = EmAza)é cos’(w,t +¢,) (5.14)
- den bolyar.
Purzinli mayatnigin  potensial energiyasy purZinin deformasiya
energiyasyna den, yagny:
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E =R o L gn 515
p =5 = kA sin (wt+¢,) - (5.15)

Képleng ulgamyn doly energiyasy £ =E, +E -ni bilmek uly dhmiyete eye:
1 1 .
E=E +E =5 MA’wicos’(@,t+¢) + 5 KA’IinY (ot +¢)

k
Eger w; = - bolyandygyny hasaba alsak,

1
E,= 5 kA2[cos?(w t+ @ ) +sin® (@ t+ )] (5.16)
ya-da
1
E =5 kA?=const (5.17)

ekenligi gelip ¢ykyar.

Uns berifi, purzinli mayatnigiit doly energiyasy wagta bagly bolmadyk
hemiselik ululyk eken, yagny mehaniki energiyanyn saklanma kanunynyn
yerine yetirilydndigini gormek miimkin.

Siiynmeyian we agramsyz yiipe asylan hem-de denagramlylyk yagdayy
dasynda dowiirleyin yrgyldyly hereket edyan material nokada matematiki
mayatnik diyilyar.

Mayatnik durnukly denagramlylyk yagdayynda bolanda material nokadyn
agyrlygy (P=mg) dartgynlyk giiyji T-ni denagramlylasdyryar (5.4-nji surat).
Ciinki olaryn modullary deni bolup, bir goéni ¢yzyk boyunca, garsylykly
tarapa yonelen. Eger mayatnigi o burgca gysartsak, mg we T giiycler 6zara
bur¢ emele getirip yonelenligi {igin bir-birini denagramlylasdyryp bilmeyir.
Seyle giiyclerin gosulysmagyndan mayatnigi denagramlylyk yagdayyna
gaytaryjy giiy¢ emele gelyir.

Mayatnigi  goybersek, mayatnik gaytaryjy
gliyjiin tdsiri astynda denagramlylyk yagdayyna

tarap hereket edip baslayar. 5.4-nji suratdan L
F,=P sina=mg - sina (5.18) y T
bolyandygyny goryaris. m
Nyutonyni ikinji kanunyna gord, F = giyg . X
material nokada a tizlenme beryar. Sonun {i¢in OF a -
mg

—mg sina=ma. (5.19) 5.4-nji surat



Orin kici gysarma burclarynda (a<6°+8°) bolanlygy we Fg gliye hemige
stiysmé garsylykly yonelenligi ii¢in (5.19)-y

ma~=-mg - % (5.20)

gorniisde yazmak miimkin. Eger material nokadyn (sarjagazyn) yrgyldy
prosesindéki siiysmesini X harpy bilen belgilesek hem-de a=-w?x gatnasyk

0, = \/% (5.21)

hasaba alynsa, —mwx=mg ; :

bolyar. Yrgyldy dowriininn kesgitlemesine gord, 7 = L Zz—n _ 2 bolany
licin: voosm @
2 /
T=""=2x|". (5.22)
@y g

Matematiki mayatnik yrgyldy dowriini anyklayan bu formula Gyugensiri
formulasy diylip atlandyrylyar. Mundan matematiki mayatnigin asakdaky
kanunlary gelip ¢ykyar:

1) matematiki mayatnigin gysarma burgy (o) ki¢i bolanda yrgyldy dowri
onun yrgyldy amplitudasyna bagly dal.

2) matematiki mayatnigin yrgyldy dowri omna asylan yiikiin massasyna
hem bagly dal.

3) matematiki mayatnigin yrgyldy dowri onunl uzynlygyndan cykarylan
kwadrat koke goni proporsional we erkin gagma tizlenmesinden cykarylan
kwadrat koke ters proporsional eken.

Munda matematiki mayatniginn yrgyldysy

X = Asin(w,t+¢,)
anlatma bilen belgilenyar.

Yrgyldynyfi amplitudasy ya-da gysarma burgy uly bolanda, matematiki
mayatnigin yrgyldysy garmonik bolman galyandygyny nygtamak gerek.

. . . X v , , o ey v Y v e s
Ciinki, sina~ 7e dent bolmayar we mayatnigin hereket defllemesinin ¢oziiwi
sinus ya-da kosinus gorniisinde bolman galyar.

Mesele ¢o6zmegin mysallary
1-nji mesele. Birinji mayatniginn yrgyldy dowri 3 s ikinjisiniiiki 4 s-a defi.
Olar uzynlyklary jemine defi bolan mayatnigin yrgyldy dowrini tapyn.
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Berlen: Formulasy: Cozilisi:

Tl:BS T_2 Z.T_Z ll.T_2 12. _ 2 2
T,=4s —ng, 1—1[; z—ng,T— 3’ +4° =35s.

I:I1+I2

_ L+ T2.
Tapmaly r=2n, 1gz A =iT§ we
T-2

2

T .
l,= :nzg, T= JTIZ +T22 Jogaby: 5 s.

1. PurzZinli mayatnigin siklik yygylygyny iki esse artdyrmak ii¢in onun
haysy parametrini ndge esse tiytgetmeli?
2. Matematiki mayatnik asylan yiipiin gysarma bur¢y haysy kanun
boyunca tiytgeydr?
3. Ndhili sert yerine yetirilende, matematiki mayatnigin yrgyldylary
garmonik bolyar?

24 -nji tema. LABORATORIYA ISI: MATEMATIKI MAYATNIGIN
KOMEGINDE ERKIN GACMA TIZLENMESINI
KESGITLEMEK

Isiii  maksady: FErkin gacma tizlenmesini matematiki mayatnigin
komeginde kesgitlemek usulyny dwrenmek.

Gerekli esbap we enjamlar. Matematiki mayatnik, laboratoriya uniwersal
statiw, sekundomer, dlceg lentasy.

Isiti yerine yetirilisi:

1. Yiipi miimkingadar uzynrak yagdayda mékdmlip, onuii uzynlygy
Olgelyar. Saryn radiusy r anyklanyar. Alnan netije jedwele yazylyar.
L=, tm.

2. Sarjagazy denagramlylyk yagdayyndan ongakly uly bolmadyk (6°—8°)
burca gysardyp, ol herekete getirilydr. Su pursatda sekundomer ise diistirilyar.

3. Matematiki mayatnigin yrgyldylar sany sanalyar. Mayatnik N, =20
gezek yrgyldanda sekundomer togtadylyar.

4. Sekundomerinl gorkezisi bellik edilyar we jedwele yazylyar.

t
5. T= " dan yrgyldy dowri anyklanyar.
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2

6. g= 4l anlatma gord erkin gagma tizlenmesi hasaplanyar.

T2

7. Mayatnigin yiipiinin uzynlygyny iytgetmezden yrgyldylar sany
N,=30 sany we N,=40 sany yagdaylary ig¢in tejribe yokardaky yaly
gaytalanyar.

8. Alnan netijeler esasynda mayatnigin yrgyldy dowri we erkin gagma
tizlenmesiniii bahalary anyklanyp, jedwele yazylyar.

9. Alnan netijeler esasynda asakdaky jedwel doldurylyar.

L, L, 9 g, Ag, AQ, — AT 1000
m N S m/s? m/s2 m/s? m/s2 e=g 100
20
30
40

@ 1. Ndame sebdpden mayatnigin yrgyldy déwri mayatnigin sarjagazynyrn
massasyna bagly bolmayar?
2. Nime sebipden Yerini diirli geografik ginliklerinde su tejribe gegirilse
netije diirliice ¢ykyar?
3. Matematuki mayatnigin sarjagazynyn olcegleri iiytgedilse, onun yrgyldy
dowri ndhili tiytgeydr?

25'nji tema. MEJBURY YRGYLDYLAR. TEHNIKADA REZONANS

Haysy-da bolsa bir gursawda yiize c¢ykyan erkin yrgyldylar togtayan
bolyar (5.5-nji surat). Ciinki yrgyldy dowriinde yrgyldayan jisim gursaw
tarapyndan siirtiilme sebépli garsylyga dusyar.

X Suwda X Howada

5.5-nji surat

su sebipli erkin yrgyldylardan amalda peydalanylmayar.
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Yrgyldylar sonmezligi {igin ulanylan energiyany dowiirleyin yagdayda
tistiini yetirip durmaly. Munun ii¢in yrgyldayan ulgam dasky gilyjin
tasirinde dowiirleyin tdsir edip durmalydyr. Ynha seyle dasardan giiyg tésir
edip duryan gurlusyn yonekey maketi 5.6-njy suratda getirilen. PurZine
asylan yiiki pese cekip, goyberilse, ol yrgyldyly hereket edyiar. Bu wagtda
purzin asylan demir Ozenin dessesi aylandyrylsa, yrgyldylar sonmeyér.
Dasardan dowiirleyin yagdayda tésir edip duryan giiyjiin téisirinde bolup
gecyin ulgamyn yrgyldylaryna mejbury yrgyldylar diyilyér.

Bu mejbury yrgyldylary emele getirydn dowiirleyin iiytgeyan dasky

Mejbury yrgyldylara giindelik durmusdan koép mysallar getirmek
mimkin. Siz soyiip dinleydn radiodaky, magnitofondaky, telewizordaky
radiokerneylerii membranasy ondan geg¢yidn mejbur ediji toguin tédsirinde
yrgyldayar. Oyiitizii ya-da synpyiflyzyh yanyndan agyr yiik yiiklenen
masynlar gecende &pisginin aynalary sandyrayandygyny esidensiniz. Kone
beton gurluslari (fundament, siitiin) dargadyjy, dag jynslaryny goparyjy
titrdp isleydn pnewmatik c¢ekicler hem dowiirleyin yagdayda tdsir ediji
dasky giiyjiin tdsirinde isleydr. Mejbury yrgyldylardan peydalanmak ya-da
zyyanly yagdaylary yok etmek ii¢in olary dwrenmek gerek. 5.6-njy suratdaky
gurlusdan peydalanyp, dasky mejbur ediji giiyjiin yrgyldayan ulgamda emele
gelyin yrgyldylara tisirini 6wreneris.

Yiik (4) dafilan purziniii (3) ujy ilgengekli
(2) simin ujuna asylan. Ilgengegin ujy halka
seklinde bolup, demir 6zenin (I) yay seklinde

2 1
eplenen boleginde typyar. Demir 6zeni aylap
baslasak, yiikli purzin yrgyldap baslayar.
Ozenifi dessesini tizrik aylasak, yiikiin
3

yrgyldylary ilki biraz yza galyp, soil
denlesyar. Sonda yrgyldylar durnukly bolyar.

Munda O6zen wagt birligi icinde nédge 4
gezek aylansa, yiikli purzin hem songa gezek
aylanyar. Diymek, yrgyldayan ulgamda yiize
c¢ykyan mejbury yrgyldylar mejbur ediji
gilyjiin yygylygyna den bolyar eken.

Mejbury yrgyldylar sénmeydn yrgyldylardyr.

5.6-njy surat
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Rezonans hadysasy
Indi yrgyldayan ulgamda yiize ¢ykyan yrgyldylar amplitudasynyn mejbur
edii gliyje ndhili bagly bolyandygyna garalynl. Munui ii¢in yonekeyje tejribe
gecirydris. 4-5 m uzynlykdaky yiipi otagynn bir ujundan ikinji ujuna biraz
asyldyryp cekyaris.
Olara 3-4 sany diirli uzynlykdaky
yiplere asylan vyiikleri danyarys (5.7-nji
surat).

e E £ 5 Birinji yiik asylan yiipiin uzynlygyny
o 9 B § dordiinji  yik asylan yipin uzynlygy
S 2 bilen birmenizes edip saylayarys. Birinji
3y mayatnigi denagramlylyk yagdaydan cete

1 , ,
cykaryp, goybersek, ol yrgyldap baslayar.
5.7-nji surat Onuit  yrgyldysy umumy dailan yiip

arkaly basga mayatniklere ge¢ip, olar hem
yuwasjadan yrgyldyly herekete gelyiar. Mayatniklerde durnukly yrgyldylar
emele gelenden son ikinji, liglinji we dordiinji mayatnikler yrgyldysyna iins
bersek, dordiinji mayatnigiin amplitudasy il uly bolyandygyna goz yetireris.
Dordiinji we birinji mayatniklerii uzynlygy birmenizes bolanlygy sebépli,
olaryn erkin yrgyldylar dowri (yygylygy) 6zara deni bolup ¢ykyar.

Diymek, mejbury yrgyldylarda mejbur ediji giiyjiin yygylygy, yrgyldayan
ulgamyn hususy yrgyldylarynyn yygylygyna den bolanda yrgyldylaryn
amplitudasy in uly bolyar, yagny rezonans yiize ¢ykyar.

Dasky mejbur ediji giiyjiin yygylygy, yrgyldayan ulgamyn hususy
yygylygyna denn bolanda, yrgyldylar amplitudasynyn yiti artmagy
hadysasyna rezonans diyilyir.

Rezonans dowriinde amplitudanyn artyp gitmegine sebdp mejbur
ediji gliyjin ugry bilen yrgyldayan jisimin hereket ugrunyn ozara layyk
gelmegidir.

Rezonans hadysasyndan tehnikada we durmusda gin peydalanylyar.
Sagatlarda, dhli gornlisddki janlarda, sirenalarda, pnewmatik c¢ekiglerde
rezonans hadysasyndan peydalanylyar.

Yone rezonans hadysasy kébir yagdaylarda zyyanlydyr.

Meselem, deryanyn istiine gurlan asma kopriden adam gegyin
mahalynda ol yrgyldap duryar. Ondan gec¢yédn adamyn hayal ya-da calt
yoreysine garap koprinin yrgyldysy ulalmagy ya-da hayallamagy miimkin.
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Eger adim atmek yygylygy, koprinin hususy yygylygyna gabat gelayse,
koprini saklap duryan troslaryi iiziilip gitmegi miimkin.

Rezonans zyyanly bolan yagdaylarda onun netijesini kemeltmek
maksadynda degisli céareler goriilydr. Kidrhanalarda stanoklardaky boleklerin
aylanmagy netijesinde rezonans bolmazlygy iicin bina fundamenti agyr
we uly edip gurulyar. Awtomobillerddki yrgyldylary tiz sondiirmek iicin
amortizatorlar ornasdyrylyar.

Awtoyrgyldylar. Sonmeyin mejbury yrgyldylaryn bolmagy iigin
dasky dowiirleyin giiyc tisir edip durmaly. Yone ulgamdaky yrgyldylar
dasky dowirleyin giiyjiin tésirisiz hem togtamayan bolmagy miimkin.
Eger erkin yrgyldap bilydn ulgamyn icinde energiya ¢esmesi bolsa we bu
cesmeden yrgyldayan jisime yitiren energiyanyn owezini dolmak ii¢in zerur
energiyanynn gelip durmagyny ulgamyn 0zi sazlap bilse, beyle ulgamda
togtamayan yrgyldylar yiize ¢ykyar.

Mayatnikli, yonekey sagat seyle tipddki ulgamyn in yonekey mysalydyr.
Bu ulgam maélim energiya goruna, yagny yerden néhilidir beyiklige goterilen
yiikiinn potensial energiyasyna ya-da gysylan purziniii energiyasyna eye.

Energiya ¢esmesinden iipjiin edilydndigi sebdpli sonmeyédn yrgyldylary
emele getirydn ulgamlar awtoyrgyldyly ulgamlar diylip atlandyrylyar.
Elektrik jan, adamyn yiiregini we oykenini hem awtoyrgyldyly ulgam diyip
garamak miimkin.

Ulgamda dasky dowiirleyin giiy¢c tisirisiz icki cesménin tisirinde
bolup bilyin togtamayan yrgyldylar awtoyrgyldylar diylip atlandyrylyar.

Mejbury  yrgyldylaryn yygylygy dasky giyjin yygylygy bilen
birmenizes bolyar. Awtoyrgyldylarynn yygylygy we amplitudasy ulgamyn
sahsy ayratynlyklary bilen belgilenydr. Awtoyrgyldylaryn amplitudasy su
yrgyldylary emele getiren baslangy¢ gysga wagtly tésirin (itergi) ululygyna
bagly dal.

@ 1. Erkin yrgyldylary togtamayan yrgyldylara owiirmek ii¢in ndme
etmeli?

2. Ndhili yrgyldylara mejbury yrgyldylar diyilydr?

3. Rezonans hadysasy ndhili sertde emele gelydr?

4. Rezonans peydaly ya-da zyyanly bolyan yagdaylar ticin mysal getirin.
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Pokgini alyp, basketbolgylar yaly yere urup oynan. Pokginin hereketi
ndhili herekete girydr? Pokginin yere ¢caknysma yygylygyny we bokiis
beyikligini iitgedin. Haysy yagdayda pokginin hereketi durnukly
bolsuna tins berin.

26 -njy tema. MEHANIKI TOLKUNLARYN GURSAWLARDA
YAYRAYSY. ULTRA WE INFRASESLERDEN
DURMUSDA WE TEHNIKADA PEYDALANMAK

Bize milim bolsy yaly, haysy-da bolsa jisimin gursawdaky yrgyldyly
hereketi su jisim duran gursawa gegirilydr. Eger yrgyldy howada bolsa,
oziinin hereketini howa bolejiklerine gegiryar. Howa bdlejiklerinin yrgyldyly
hereketi dhli ugurda howa boyunca yayrayar. Bu hadysa suwuklyklarda hem,
gaty jisimlerde-de yiize ¢ykyar. Wakuumda mehaniki tolkunlar yayramayar.

Umuman alanda, mehaniki tolkunlar iki hili bolyar: boy we kese
tolkunlar.

Tolkun yayrayan gursawda bolejiklerin yrgyldynyn ugry, tolkun yayrama

......

v v

5.8-nji surat

Boy tolkunlar yayranda gursaw gysylma we ginelme deformasiyasyna
dusyar (5.8-nji surat). Suwuklyklarda we gazlarda beyle deformasiya gursawyn
bolejiklerinin dykyzlagsmagy va-da seyreklesmegi arkaly bolyar. Boy tolkunlar
ahli gursawlar: gaty, suwuk we gaz halyndaky gursawlarda yayramagy
miimkin.

Boy tolkunlara mysal hokmiinde mayysgak sterzendédki tolkunda ya-da
howada yayran sesi getirmek miimkin.
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Tolkun yayrayan gursawda bolejiklerin yrgyldynyn ugry, tolkunyn

......

(%

cl

5.9-njy surat

Kese tolkunlar yayranda gursawyn bir gatlagy, ikinjisine gord siiysyar.
Beyle tolkunlar yayranda gursawda timmek we g¢ukurlar emele gelyér (5.9-
njy surat). Gaty jisimlerden tapawutlylykda, suwuklyk we gazlar gatlaklaryn
sliysmegine gord mayysgaklyk ayratynlygyna eye didl. Sona gord kese
tolkunlar dine gaty jisimlerde yayrap bilyr.

Kese tolkunyn nokatdan nokada yrgyldyny gecirmek prosesine jikme-jik
garalyni. 5.10-njy suratda kese tolkunyn her %4 T wagtdaky yagdayy getirilen.

O e & e e
12 3 45 6 7 8 9101112 13 1415 16 17 18

1011 12 13 14 15 16 17 18

5.10-njy surat

5.10-njy suratda bolejiklerit ndhilidir momentdéki yagdayy nomerlenen
sarjagazlar gornilisinde berlen. Sarjagazlar bir-birine yakyn yerlesyénligi
licin olaryn arasynda Ozara tdsir bar. Eger birinji sarjagazy yrgyldy
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herekete getirsek, yagny ony yokary we asak hereketlenmédge mejbur etsek,
sarjagazlaryn arasyndaky Ozara tdsir sebédpli galanlary hem onui hereketini
gaytalayar. Yone olaryni hereketi oikiisine garanda gijigen (faza taydan
stiysen) yagdayda bolyar.

Meselem, dérdiinji sar, birinji sardan % yrgylda yzda bolyar. Yedinji sary
hereketi, birinji sardan 2 sany yrgylda, onunjysy % sany yrgylda yza galyar.
On {iclinji sar birinji sardan bir doly yrgylda yzda galyar, yagny onunl bilen
birmenizes fazada yrgyldayar.

Iki bir-birine in yakyn aralykda yerlesyin we birmenzes fazada

yrgyldayan nokatlaryn arasyndaky aralyga tolkun uzynlygy diyilyir.

Tolkun uzynlygy grek¢e A (“lambda”) harpy bilen belgilenyér. Birinji we
on li¢linji sar, ikinji we on dordiinji, li¢iinji we on bisinji sarlaryil arasyndaky
aralyk bir tolkun uzynlygyna den diyilyér.

Diymek, bir dowriin i¢inde tolkun yayran aralyk tolkun uzynlygyna den
bolyar:

o " A=0T

Munda v-tolkunyn vyayrama tizligi

(5.11-nji  surat). Yrgyldy dowriinin
1

vygylyga baglylygy v= T hasaba

5.11-nji surat v , s
alynsa, A= v bolyar. Birligi [A]=1 m.

Howza ya-da dyn¢ semalsyz wagtda suwun {istiine das taslansa, das
diisen nokatdan baglap hemme tarapa yrgyldylar yayrap baslayar. Bu
tolkunlar towerek seklinde bolup, tiimmeklerden we cukurlyklardan ybarat
bolyar.

Kirisint yrgyldylarynyi, su kiris boyunga yayraysy yonekey tolkuna mysal
bolup biler.

Ondaky yrgyldynyn yayrama tizligi v = \/? we sonun li¢in:
p

a) yayrama tizligi kirisin dartgynlyk giiyji T we onuil ¢yzykly dykyzlygy

m
P=7 -e bagly;
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b) gursawyn mayysgaklygy nice uly bolsa, yrgyldylaryn yayrama tizligi
songa uly bolyar.

Ses we onun tebigaty. Mayysgak gursawda yayrayan tolkunlaryn
yvygylygy 20 Hz-dan (kébir edebiyatlarda 16 ya-da 17 Hz) 20000 Hz cenli
bolsa, beyle mehaniki tolkunlary adamyn esidis organy duyyar. Beyle
tolkunlar—ses tolkunlary ya-da ses diylip atlandyrylyar. Yygylygy 20 Hz-dan
kici bolan tolkunlar infrases diylip atlandyrylyar we muny adam duymayar.

Yygylygy 1Hz-dan 108 Hz ¢enli bolan tolkunlaryn ayratynlygyny

Ses boy tolkun bolup, gursawyn dykyzlygyna, onun ayratynlygyna bagly
bolan tizlik bilen yayrayar.

Gursawyn temperaturasy hemiselik bolanda basysyn 6zgerisi dykyzlygyn

Ozgerisine goni proporsional we E=Const bolany {li¢in gazlarda sesiii

yayrama tizligi basysa bagly bolmayandygyny nygtamak gerek.
Yone gazlarda sesifi yayrama tizligi onufi temperaturasyna bagly.
Gaty jisimlerde bolsa, hem boy, hem kese tolkunlar yayrayar, sonun ii¢in

sesiil boy tizligi v, = \/E , kese tolkunyn yayrama tizligi v, = \/E formula
p p

bilen hasaplanyar.

Bu yerde: E—gursaw iicin Yunguii moduly, G-siiysme moduly. Gaty
jisimlerde boy tolkunlaryn yayrama tizligi kese tolkunlarynn yayrama
tizliginden iki esse diyen yaly uly, ¢iinki £>G.

Sonui iicin yer titremesini iki gezek duyyarys, ciinki yer titremesi
merkezinden biz duran yere boy tolkun onrik, kese tolkun bolsa sonrak
yetip gelyir.

Adamyn gulagynyn sesi duyus we esidis zolagynyn yygylygy 16 Hz-dan
20000 Hz bolan seslere dogry gelyar.

ngylygy 20 kHz-dan yokary bolan ses tolkunlaryn ultrasesler

diyilyidr. Ultrasesler 6zbolusly hisiyetlere eye bolup, hususan-da, olar

yagtylyk sohleleri yaly ginislikde inge sohle gorniisinde yayrayar.

Ultrasesler asakdaky ugurlarda gin ulanylyar:

1) ultrasesler metallaryn igindéki yaryklary, suwun astyndaky zatlary, sol
sanda, deniiz balyklarynyn siiriisi yerlesyédn yerleri kesgitlemekde;

2) gaty, suwuk we gaz halyndaky jisimlerini fiziki hésiyetlerini 6wrenmekde.
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3) ordn gaty we port jisimlere mehaniki islenende, olary arassalanda;

4) lukmangylykda bowrek, bagyr, gowre we sular yaly adam icki
agzalarynyn yagdayyny éwrenmekde peydalanylyar.

Yarganatlar 6zi ¢ykaryan ultrasesii garsysyndaky pasgelgilikden serpigen
bolegini kabul edip, pasgel¢iligi duyyar we baryp urulmayar.

@ 1. Boy we kese tolkunlar bir-birinden nédmesi bilen tapawutlanyar?
2. Boy tolkunlar yayranda gursaw ndhili deformasiya dugar bolyar?
3. Tolkunyn uzynlygyny ndhili kesgitlemek miimkin?

5-nji gonitkme
1. Matematiki mayatnik 1 min 40 s i¢inde 50 gezek yrgyldady.
Mayatniginl yrgyldy déwriini we siklik yygylygyny tapyil. (Jogaby: 2 s, 1 )-
S

2. Yrgyldyly hereket deiilemesi x=0,06cos100zt gorniisde berlen.
Yrgyldyly hereket amplitudasyny, yygylygyny we dowriini tapyn. (Jogaby: 6
sm, 50 Hz, 20 ms).

3. Nokat garmonik yrgyldyly hereket edyér. In uly siiysme A=10 sm,

tizligiii it uly bahasy v_=20 sm/s. Yrgyldylaryn siklik yygylygy we nokadyn

maksimal tizlenmesi tapylsyn. (Jogaby: 2 rad/s; 0,4 m/s?).

4. Nokat amplitudasy A=0,1 m, doéwri T=2s bolan garmonik yrgyldyly
hereket edydr. Siiysme X=0,06 m bolan momentdédki tizlik we tizlenme
tapylsyn. (Jogaby: 0,25 m/s; 0,6 m/s?)

5. Dowriin ndhili boleginde nokadyn tizligi onun maksimal bahasynyn
yarysyna denn bolyar? Garmonik yrgyldylaryin baslangyc fazasy nola den.
(Jogaby: %T)

6. Maddy nokat amplitudasy A=5 sm bolan garmonik yrgyldyly hereket
edydr. Eger nokada F=0,2 N mayysgak giiy¢c tdsir etse, nokadyn kinetik,
potensial we doly energiyasy tapylsyn.

7. Gatylygy 100 N/m, yiikiinin massasy 10 g bolan purzinli mayatnigin
yrgyldylar yygylygy ndhili (Hz)? (Jogaby: 16 Hz).

8. Eger purzinli mayatnigii purzininin yarysy kesip taslansa, onun
yrgyldylarynyn yygylygy nahili tiytgeyar?

9. Matematiki mayatnigin uzynlygy 2,5 m, ofia asylan sarjagazyn massasy
100 g. Yrgyldy dowri néhili (s)? (Jogaby: 3,14 s).
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10. Diiybiinde kici desigi bar bolan suwly bedre tanaba asylan yagdayda
yrgyldayar. Suwun kemelmegi bilen yrgyldy dowri ndhili iiytgeyar?

11. Birmenzes wagt aralygynda birinji mayatnik 50 gezek, ikinji mayatnik
30 gezek yrgyldady. Eger olaryn biri ikinjisinden 32 sm gysga bolsa,
mayatnikleriin uzynlygyny tapyn.

12. Massasy 20 kg bolan okuwcgy sallancak ucgyar. Sallancak
denagramlylyk yagdayyndan maksimum 1 m-e gysaryan we munudyna
15 gezek yrgyldayan bolsa, yrgyldy dowriinin 1/12 boélegindéki kinetik we
potinsial energiyasyny tapyn

V baby jemlemek iicin test soraglary

1. Yrgyldylar amplitudasy 2 esse artdyrylsa, onun doéwri néhili
iytgeyar?
A) 2 esse artyar; B) 2 esse kemelyar;
C) 4 esse artyar; D) liytgemeyar.

2. Matematiki mayatnigin uzynlygy 16 esse kemelse, onun erkin
(hususy) yrgyldylar dowri nihili liytgeyar?
A) 16 esse kemelyir; B) 16 esse artyar;
C) 4 esse artyar; D) 4 esse kemelyar.

3. Sarjagazlar 6zara nahili fazada yrgyldayar?

A) 1 we 3 garsylykly, 2 we 3 fazasy
birmenzes;
B) 1 we 2 garsylykly, 2 we 3 birmeizes;
C) 1 we 2 birmenzes, 2 we 3 garsylykly;
D) 1 we 2 garsylykly, 1 we 3 birmenizes. 2 3
4. Boy tolkunlar nihili gursawlarda yayrayar? 1-—gaty jisimlerde;
2—suwuklyklarda; 3—gaz sekilli maddalarda.
A) dine 1; B) dirte 2; C) dine 3; D) 1, 2 we 3-de.
5. Sozlemi dolduryn. “Yrgyldylar yayrayan gursawda birmenzes fazada
yrgyldayan iki nokadyn arasyndaky if... diyilyar”.
A) ... yakyn aralyk tolkun uzynlygy;
B) ... uly siiysme amplituda;
C) ... uzak aralyga tolkun uzynlygy;
D) ... uly yrgyldylar sanyna yygylyk.
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10.

Sozlemi dolduryn. “Kese tolkunlar ... tolkunlarydyr”.

A) ... gysylma; B) ... gifielme;

C) ... gysylma-ginielme; D) ... siiysme.

Gursawda yayrayan tolkunyn dowri 10 s, tolkun uzynlygy 5 m bolsa,
tolkunyn yayrama tizligi nimi den bolyar?

A) 0,5 m/s; B) 2 m/s; C) 50 m/s; D) 5 m/s.

Eger material nokadyn yrgyldylarynyin amplitudasy 4 sm bolsa, onui
bir doly yrgyldy dowamynda gecen yoly nihili (sm) bolyar?

A) 0; B) 4; 0)8; D) 16.

Siklik yygylyk diyip naméa aydylyar?

A) 1 sekuntdaky yrgyldylar sanyna;

B) bir yrgyldy iicin giden wagta;

C) 2= sekuntdaky yrgyldylar sanyna;

D) burg tizligini 1 sekuntdaky 6zgerisine.

Gatylygy 160 N/m bolan purzZine 400 g yiik asyldy. Emele gelen
mayatnigin yrgyldy yygylygy nihili (Hz)?

A) 1,6; B) 3,2; C) 5,4; D) 20.

V bapda oéwrenilen in mohiim diisiinjeler,
diizgunler we kanunlar

Yrgyldyly hereket |Islendik gaytalanyan hereket.

Yrgyldylar dowri |Bir gezek doly yrgyldy iicin giden wagt. [T]=1 s.

Erkin yrgyldylar |Dinie baglangy¢ berlen energiyanyn hasabyna yiize

cykyan yrgyldylar.

Yrgyldayan jisimin | Yrgyldayan jisiminl islendik pursatda denagramlylyk

sliysmegi yagdayyna gord yerlesydn ornuny gorkezyan ululyk.

Yrgyldylar Wagt birligi i¢indéki yrgyldylar sany.
yygylygy v=1/T, [v]=1/s=1 Hz.

Purzinli mayatnik |Gatylygy k bolan purzine m massaly yiik asylyp, erkin

yrgyldap bilydn ulgam: 7 = Zﬂ\/f
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Matematiki

Gozganmayan, agramsyz yiipe asylan, Ol¢egleri yiipiin

mayatnik uzynlygyna gord hasaba almaz yaly derejede kici bolan

sarjagazdan ybarat yrgyldayan ulgam.

T=2n \/7 .

g

Togtayan Wagtynn gecmegi bilen amplitudasy barha kemelyén
yrgyldylar yrgyldylar. Erkin yrgyldylar—togtayan yrgyldylardir.
Rezonans Dasky mejbur ediji giiyjin yygylygy yrgyldayan
hadysasy ulgamyn erkin (hususy) yrgyldylarynyn yygylygyna den

bolanda yrgyldylar amplitudasynyn yiti artmagy.

Boy tolkunlar

Tolkun yayrayan gursaw bdlejiklerininn yrgyldy ugry
bilen tolkun yayrama ugry 0zara gabat gelyan tolkunlar.
Gaty, suwuk we gaz halyndaky gursawlarda yayrayar.

Kese tolkunlar

Tolkun yayrayan gursaw bdlejiklerinin yrgyldy ugry
bilen tolkun yayrama ugry Ozara perpendikulyar bolan
tolkunlar. Olar dinie gaty jisimlerde yayrayar.

Tolkun uzynlygy

Tolkunyn bir dowriinl iginde gecen aralygy:
A=oT Birligi [A]=1 m.
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I bap. TERMODINAMIKANYN ESASLAR

2 [ -nji tema. YYLYLYK HADYSALARYNYN OWRULISIKSIZLIGI.
TERMODINAMIKANYN KANUNLARY

Termodinamik hadysada ulgam baslangy¢ yagdaydan aralyk yagdaylar
arkaly ahyrky yagdaya gecyiar. Bu hadysanyn oOwriilisikli we owrllisiksiz
bolmagy miimkin.

Owriilisikli hadysa diyip, ulgam haysy-da bolsa yagdaya gecende
ahyrky yagdaydan baslangyc yagdaya sol aralyk yagdaylar arkaly ters
yzygiderlikde ge¢megine aydylyar.

Meselem, siirtiilmesiz bolyan #hli sap mehaniki prosesler o6wriilisikli
hadysa mysal bolyar. Sol sanda, uzyn ilgengege asylan agyr mayatnigin
yrgyldysy owriilisikli hadysa yakyn bolyar. Munda kinetik energiya amalda
doly potensial energiya owriilydr. Sonun yaly-da, tersi-de yerlikli. Gursawyn
garsylygy kici bolanlygy sebdpli yrgyldy amplitudasy hayal kemelyir we
yrgyldy prosesi uzak dowam edyar.

Milim garsylyga dusyan ya-da gyzgyn jisimden sowuk jisime yylylyk
gecirmek bilen bolup gecyin islendik hadysa owriilisiksiz bolyar.
Amalda ihli real prosesler owriilisiksiz hadysalardyr. Yokardaky getirilen
mayatnigin mysalyndaky hadysa-da Owriilisiksizdir, ¢linki siirtiillmédni yok
edip bolmayar. Su sebédpli mehaniki energiyanyn bir bolegi hemme wagt
yylylyga owriilydr we Owriilisiksiz bolup dasky gursawa yayrap gidyar,
diymek, towerekdidki jisimlerde Ozgeris bolup ge¢yir, sonun li¢in hadysa

Sonun yaly-da, gyzgyn jisimden sowuk jisime yylylyk mukdarynyn
gecirilmek prosesi-de dwriilisiksiz hadysalara mysal bolup biler.

Umuman, tebigatda owriilisikli hadysalar yok. Real hadysalaryn hemmesi
owriilisiksizdir. Owriilisikli hadysalar ideallasdyrylan diisiinjedir.
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Icki energiya. Termodinamik wulgamyn k&p molekulalardan we
atomlardan diiziilenligi size mélim. Ol igki energiya eye, yagny molekulalar
hemise hereketde bolanlygy ti¢in kinetik energiya eye. Sunun bilen birlikde
maddanyn molekulalarynyn arasynda oOzara tdsir giliyji bolanlygy sebédpli
molekulalar 6zara tésir potensial energiyasyna eye bolyar.

Termodinamik ulgamyn icki energiyasy diyip, onun ihli moleku-

lalarynyn tertipsiz hereketinin Kkinetik energiyalarynyn we olaryn

Ozara tisir potensial energiyalarynyn jemine aydylyar.

Jisimin i¢ki energiyasyny mehaniki energiya bilen ¢algyrmak
bolmayar, clinki mehaniki energiya jisimiii basga jisimlere gord hereketine
we yerlesisine bagly bolsa, su jisiminn igki energiyasy jisimi diiziiji
bolejiklerin hereketine we bir-birine gord yerlesisine baglydyr.

Icki energiya termodinamik ulgamyn bir bahaly funksiyasydyr, yagny
ulgamyn her bir yagdayyna igki energiyanyn anyk bir bahasy dogry gelip,
ol ulgam bu yagdaya nddip gelendigine umuman bagly dil. Eger gaz
gyzdyrylsa, molekulalaryn we atomlaryn tizlikleri hem artyar. Bu bolsa icki
energiyanyn artmagyna getiryir. Eger basys ya-da udel gowrliim Ozgerdilse,
bu hem igki energiyanynl iiytgemegine getirydr, c¢iinki molekulalaryn
arasyndaky aralyk Tytgeydr. Diymek, olaryn Ozara tésir potensial
energiyalary hem tlytgeyar.

Adatda, ulgamyn icki energiyasy T=0 K-da nola den diylip hasaplanyar,
yone bu mohiim dhmiyete eye dil. Ciinki ulgam bir yagdaydan ikinjisine
gecende icki energiyanyn 6zgerisi AU dhmiyete eye bolyar.

Termodinamikanyni birinji kanuny. Munun {i¢in gyzdyrylyan ciynek
mysalyna garalyn. Caynegin alyan yylylyk mukdary Q icinddki suwun
gyzmagyna, yagny suwui i¢ki energiyasynyn artmagyna AU we suw buglary
cdynegin gapagyny goterende dasky giiyclere garsy (gapagyn agyrlyk giiyji)
edilydn A ise sarp edilydr. Bu hadysa li¢cin energiyanyn saklanmak we
owriilme kanuny

Q=AU+A 6.1)
gorniise eye bolyar. Bu termodinamikanynt birinji kanunynynn matematiki
gorniisidir.

Termodinamik ulgam berilyin yylylyk mukdary onui icki energiyasyny
artdyrmagyna we dasky giiyclere garsy edilen isin jemine der.
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Eger ulgam yylylyk mukdaryny beryan bolsa, Q polozitel, eger ulgamdan
yylylyk mukdary alynyan bolsa, Q otrisatel alamat bilen alynyar. Sonuil yaly-
da, eger ulgam dasky giiyclere garsy is edydn bolsa, A is polozitel, dasky
giiycler ulgamyn tstiinde is edyén bolsa, A is otrisatel bolyar.

Termodinamikanyi birinji kanuny birinji gorniis ebedi dwigatel (latynca
“perpetuum mobile”) yasamak miimkin déldigini gorkezyar. Birinji gorniis
“perpetuum mobile” esasan den mukdarda energiya sarp etmezden is edip
bilyin masyn gurmak barada pikir yoredilydr. Energiyanyn saklanma
we Owriilme kanuny bolan termodinamikanyn birinji kanunynda bolsa
tebigatda bolup gegydn dhli proseslerde energiya 0z-6ziinden peyda
bolmayar we yok bolmayar, difie bir gorniisden basgasyna Owriilmegi
mimkin, diyip bellenydr. Termodinamikanyn birinji kanuny asakdaky yaly-
da kesgitlenyér:

Ulgam bir yagdaydan ikinji yagdaya gecende icki energiyanyn
ozgerisi dasky giiyclerin isi (A') we ulgamyn berlen yylylyk mukdarynyn
(Q) jemine den:

AU=0+A4" 6.2)

Termodinamikanynl birinji kanuny energiyanyn saklanma we Owriilme
kanunyny anlatsa-da, termodinamik hadysanyn yiize ¢ykys ugruny gorkezip
bilmeyédr. Mysal ti¢in birinji kanun, yylylyk mukdarynyin gyzgyn jisimden
sowuk jisime gecis miimkingiligi néhili bolsa, sowuk jisimden gyzgyn jisime
gecis miimkingiligi-de seyle diyip gorkezyir. Aslynda bolsa “tebigatda 6z-
Oziinden ndhili prosesler bolup gegmegi miimkin”, diyen sorag déreydr. Muna
termodinamikanyn ikinji kanuny jogap beryar.

Termodinamikanyn ikinji kanuny. Bu kanunyn kesgitlemesinifi birnidce
gorniisleri bar bolup, olaryn in yonekeyi Klauzius kesgitlemesini getiryaris.
| Yylylyk 6z-6ziinden pes temperaturaly jisimden yokary temperaturaly

jisime gecmeyir.

Amalda c¢éksiz uly bolan okean suwlaryndaky yylylyk 06z-6ziinden
temperaturasy dine suwunikydan pesrdk bolan jisime ge¢cmegi miimkin.
Yylylygy temperaturasy pes jisimden temperaturasy yokary jisime gegirmek
licin gosmaca 1§ etmeli. Sunuil bilen birlikde, yylylyk mukdary ise doly
Owriilmén, onun bir bolegi dasky gursawy gyzdyrmaga sarplanyar. Su
nukday nazardan ikinji kanunyii Plankyn asakdaky kesgitlemesi hem
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tins bererlikdir: tebigatda yylylyk mukdary dolulygyna ise owriilyéin
hadysanyn bolmagy miimkin dil.

Yylylygyi ise owriilmegi ii¢in gyzdyryjy we sowadyjy bolmaly. Ahli
yylylyk masynlarynda gyzdyryjydan sowadyja berilydn energiyanyn difle
bir bolegi peydaly ise owriilydr. Onda yylylyk masynlarynyn PTK né&hili
ululyklara bagly we ony artdyrmak iicin ndme etmeli diyen sorag doreydr.
Bu soraga termodinamikanyn ikinji kanunynyn Karno kesgitlemesi jogap
beryédr: ideal yylylyk masynynyn peydaly tisir koeffisiyenti difie yylylyk
beryinlerin we yylylyk alyanlaryn temperaturalarynyn tapawudy bilen
anyklanyar.

Termodinamikanynn kanunlary amalda nédhili yylylyk masynlaryny
yasamak miimkinligi we olaryn PTK-ni artdyrmak {i¢in nidmelere {ins
berilmelidigi barada yollanma beryér.

Ikinji gorniis “perpetuum mobile”. Ikinji gorniis “perpetuum mobile”
okean suwlaryndaky wullakan mukdardaky energiyadan is etmezden
peydalanmak miimkin diyen taglyma esaslanan. Termodinamikanyn ikinji
kanuny bolsa yylylyk mukdary dine gyzgyn jisimden sowuk jisime 0z-
oziinden ge¢cmegi miimkin, tersi iicin bolsa gosmaca is etmek zerur diyip
nygtayar. Bu bolsa ikinji gornilis “perpetuum mobile”ni yasamak miimkin
déldigini gorkezydr.

Eger ikinji gorniis “perpetuum mobile’ni yasamak miimkin bolanda-dy
adamzat Ordn ullakan energiya ¢esmesine eye bolardy. Okeanlarda bar bolan
10 kg suwun temperaturasyny 1 °C-a peseltmek basartsa, bu 10 J yylylyk
mukdaryny boliip almaga miimkingilik beryir. Sonca energiya beryan komri
demir yol sostawyna yiiklesek, onuii uzynlygy 10 km-i diizydr. Bu bolsa
baryp Glin ulgamynyn diametrine den aralykdyr.

1. Termodinamikanyn birinji kanuny hadysanyn bolup gecis ugruny
gorkezip bilermi?
2. Termodinamikanyn ikinji kanunynyn kesgitlemelerini aydyn.

w

Termodinamika ikinji kanunynyn dhmiyeti ndmede?

4. Tebigatda yylhlk mukdary dolulygyna ige owriilydn hadysanyn bolmagy
miimkinmi?

5. Yylylyk masynynyn peydaly tésir koeffisiyenti nimelere bagly?
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28-nji tema. ADIABATIK HADYSA. YYLYLYK MASYNYNYN
PEYDALY TASIR KOEFFISIYENTI. KARNO SIKLI

Adiabatik hadysa.
Dasky gursaw bilen yylylyk mukdaryny calysmazdan bolup gecyin
prosese adiabatik hadysa diyilyér.

Adiabatik hadysa tiz bolup ge¢yin prosese mysal bolyar. Mysal {i¢in
gaz tiz gysylanda edilen is onun temperaturasynyi, yagny icki energiyasynyn
artmagyna getirydr. Temperaturanynn artmagy netijesinde das-towerege
yylylyk mukdarynynn yayramagy ii¢in bolsa mélim wagt gerek. Sonun {i¢in
hem Q=0. Iginden yandyrylyan dwigatelde yangy¢ garyndysynyn yanmagy
adiabatik hadysa mysal bolyar.

Adiabatik hadysa 1{¢in termodinamikanyn birinji kanuny asakdaky
gorniisde bolyar:

AU+A=0 va-da A=-AU (6.3)

yagny adiabatik hadysada is icki energiyanyn iiytgemeginin hasabyna edilyér.
Yylylyk masyny diyip, yangyjyii icki energiyasyny mehaniki energiya
owriip beryin masynlara aydylyar.
Yylylyk masynynyti is prinsipi 6.1-nji suratda gorkezilen. Bir siklde
T, temperaturaly gyzdyryjydan Q, yylylyk mukdary

1
T aknyp, T, temperaturaly sowadyja Q, yylylyk mukdary
ﬂ Q, gaytarylyar we A=Q,—Q, mukdardaky is edilyér. 6.2-nji
Yylylyk = suratda yylylyk masynynyn gurlusy gorkezilen. Islendik
masyny dwigatel iic bolekden ybarat: is¢i madda (gaz ya-da
IL Q, bug), gyzdyryjy we sowadyjy. Gyzdyryjydan er yylylyk
T, mukdary alan is¢i madda ginelip is edyér. Yangyjyn

yanmagy netijesinde gyzdyryjynyfi temperaturasy T,
hemiselik bolup galyar.

Gysylanda is¢i madda Q, yylylyk mukdaryny T, temperaturaly sowadyja
geciryar. Yylylyk dwigateli siklik yagdayda islemelidir.

Aylawly hadysa ya-da sikl diyip ulgam birnice yagdaylardan gecip,
baslangyc yagdayyna gaydyan prosese aydylyar (6.3-nji surat). Sagat
strelkasy aylawy boyunca bolup gecyén proses (gaz ilki ginielip, soni gysylyar)
dogry sikl, sagat strelkasynynl aylawyna ters ugurda (gaz ilki gysylyp, son

6.1-nji surat
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dogry sikl, sowadyjylar bolsa ters sikl esasynda isleyér. Sikl gutaranda is¢i
madda Ozilinin baslangy¢ yagdayyna gaydyar, yagny onun icki energiyasy
baslangyc bahasyna eye bolyar.

P A
Gyzdyryjy T,  Q,
4=0,-Q,
Sowadyjy T, Q,
0 Vv, v, V
6.2-nji surat 6.3-nji surat
p Karno sikli—nobatma-nobat o6zara calsyp

duryan iki izotermik we iki adiabatik

1(p1VlT(1g) hadysadan ybarat éwriilisikli aylawly yylylyk
' 2(pV,T) prosesidir. (6.4-nji surat).
Karno sikli diylip atlandyrylyan iki izotermik
4(p,V,T) we iki adiabatik hadysalardan ybarat sikli 6.5-

2 3(pVaT) nji suratda getirilen tirsek sekilli wal we satun

0 V,V, V, V, V orna}ﬁd.yrylan porsenli silindrii mysalynda garap
gegyaris.

1. Silindrddki porsen in peski yagdayynda,
gazyni V, géwrlimini dizyér. Silindri T, temperaturaly gyzdyryjyly gaba
yerlesdirilen. Basglangye yagdaydaky gazyfi temperaturasy T, basysy p, we
gowriimi V, bolsun, su prosesi 6.4-nji suratdaky pV diagrammada gazyn
basglangy¢ yagdayyny 1 diyip belgileyéris. T, temperaturaly gyzdyryjydan
silindre Q, yylylyk mukdary berilyir we gazyn gyzdyryjydan alyan yylylyk
mukdarynyfi hasabyna onun izotermik yagdayda géwriimi V, ¢enli gifielmesi
amala agyar. Ahyrynda, gazyn ikinji yagdaydaky parametrleri p,, V,, T,
bolyar. Bu yagdayda gaz A is edyir. 6.4-nji suratdaky pV diagrammada gazyfi
1zotermik gifielmesi 1-2 izoterma bilen gorkezilen.

6.4-nji surat

2. Ginelménifi ikinji adiabatik basgancagynda Q, yylylyk mukdary
kemeldilse-de, porsen V,-den V, genli gifelydr. Gazyn igki energiyasynyh
hasabyna porsen A, is edyir, gazyn temperaturasy peselydr. 6.4-nji suratdaky
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pV diagrammada gazyn adiabatik ginelmesi 2-3 adiabata bilen gorkezilen,
gazyn bu yagdaydaky parametrleri p,, V,, T, bolyar.

+A1 +A2 _A3 _A4
v, v, v, v,
Vv, T, v, v,
Q V1 V1 Qz V1
1 T Q
Tl 2 2
Gyzdyryjy Sowadyjy

6.5-nji surat

3. Gazyi izotermik gysylmagyny amala agyrmak ti¢in silindr T, sowadyja
yerlesdirilydr we porsen gysylyar, gazyfh géwriimi V,-den V, cenli kemeldilip
baslayar. Bu hadysanynl izotermik bolmagy ti¢in A is doly yylylyga dwriilip,
gaz Q, yylylyk mukdaryny sowadyja gecirydr, 6.5-nji b suratdaky pV
diagrammada gazyn izotermik gysylysy 3—4 izoterma bilen gorkezilen,
gazyn bu yagdaydaky parametrleri p,, V,, T, bolyar.

4. Siklin ahyrky boleginde gaz adiabatik gysylyp, porsen gaz gowriimini
V,-den V, ¢enli kemeldyér. Munda edilen is gazyii temperaturasyny baslangy¢
derejesine gdtermek iicin sarplanyar we ulgamyn icki energiyasy artyar. 6.5-
nji suratdaky pV diagrammada gazyn adiabatik gysylmagy 4-1 adiabata
bilen gorkezilen, gazyn bu yagdaydaky parametrleri p,, V,, T, bolyar, yagny
baslangyc yagdaydaky bahasyny eyeleyér.

Seydip, ideal gaz Oziinin baslangye Yagdayyna gaydyar we igki
energiyasyny doly dikeldydr. Sikl dowamynda ideal gaz gyzdyryjydan
Q, yylylyk mukdaryny alyar we sowadyja Q, yylylyk mukdaryny beryir.
Termodinamikanyn birinji kanunyna layyklykda, Q,—Q, yylylyk mukdary is
etmége sarplanyar we bu is san bahasy taydan sikl gursap duran meydana
den.

Yylylyk masynynyi peydaly tiisir koeffisiyenti. Yylylyk masynynyii ya-
da Karno siklininn peydaly tésir koeffisiyenti (PTK) diyip asakdaky ululyga
aydylyar:

_ Q-Q,
n= o - (6.4)
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Eger yylylyk masynynynl yerine yetiren isi hasaba alynsa, yagny
A=Q,-Q,bolsa, onda
_ A
=0
Sonunl yaly-da, Karno siklinin PTK-ni gyzdyryjynyni T, we sowadyjynyii
T, temperaturalary arkaly hem anlatmak miimkin:

n 6.5)

T,-T T
77271 2:1—72

. 6.6
T, T, 6.6)

Diymek, ideal yylylyk masynynyn PTK isci maddanyn
gorniisine bagly bolman, eysem dife gyzdyryjynyn we sowadyjynyn
temperaturalary bilen anyklanyar.

(6.6) anlatmadan yene asakdaky netijelere gelmek miimkin:

) yylylyk masynynyn PTK-ni gotermek {igin  gyzdyryjynyi
temperaturasyny artdyrmaly, sowadyjynyn temperaturasyny bolsa peseltmeli;

2) yylylyk masynynynn PTK hemise birden kigi bolyar.

(6.6)-a gord Karno PTK baradaky teoremasyny yazypdyr. Gyzdyryjynyii
we sowadyjynyn berlen temperaturalarynda islendik dwigatelin PTK Karno
siklinin PTK-dan uly bolmayar.

@ 1. Yylylyk magyny divip ndhili gurlusa aydylyar?
2. Karno sikli diyip ndmd aydylyar?
3. Yylylyk masynynyii peydaly tésir koeffisiyenti (PTK) néhili anyklanyar?
4. PTK is¢i maddanyn gorniisine baglymy?
5. Yylylyk masynynyit PTK-ni artdyrmak iicin nime etmeli?
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29-njy tema. ADAMYN DURMUSYNDA YYLYLYK
DWIGATELLERININ AHMIYETI. YYLYLYK
DWIGATELLERI WE EKOLOGIYA

Yylylyk dwigatelleri. Yylylyk dwigatellerine bug masyny, bug turbinasy,
icinden yandyrylyan dwigatel, reaktiw dwigateller giryér.

Bug masyny. Bug masynlary we bug turbinalarynda gyzdyryjy
wezipesini bug gazany, isci madda wezipesini bug, sowadyjy wezipesini
bolsa atmosfera ya-da ulanylan bugy sowadyjy gurlus— kondensator yerine
yetiryar.

Icinden yandyrylyan dwigatel. Icinden yandyrylyan dwigatelde
gyzdyryjy we is¢i madda wezipesini yangye, sowadyjy wezipesini bolsa
atmosfera yerine yetiryar.

Adatda, yangy¢ hokmiinde benzin, spirt, kerosin we dizel yangyjy
ulanylyar. Mahsus gurlus (meselem, benzinli dwigatellerde karbyurator)
komeginde yangyc we howa garyndy gorniisinde tayyarlanyp, silindre
gecirilyar. Silindrde bolsa garyndy Vanyar. Yanys oniimleri bolsa atmo-
sfera ¢ykaryp taslanyar. Indi kdbir gorniisddki dwigatellere jikme-jik durup
gecyaris.

Karbyuratorly dwigatel. Dort taktly karbyuratorly dwigatelin is
prinsipine we ig¢i diagrammasyna garalyn (6.6-njy surat). Dagky giiy¢lerin
tésirinde porsen pese garap hereketlenende (6.6-njy a surat) giriziji klapany
acylyp is¢i garyndy silindre diisyar.

p p p 3 p3
2 2 4 2 4
0 1 0 1 0 1 0 1
0 y O v O v 0 Vv
106 a) b) o) d)
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Proses atmosfera basysy astynda izobarik yagdayda bolup gecyér. Porsen
i asaky yagdaya yetende giriziji klapany yapylyp, birinji takt (sorus takty)
gutaryar: grafikde proses 0—1 goni ¢yzyk bilen gorkezilen. Ikinji (gysys)
takty hem (6.6-njy b surat) dagky giiyjiin tasirinde bolup gegyar.

Iki klapan hem yapyk we gaz adiabatik yagdayda gyzyar. Bu grafikde
1-2 ¢yzyga dogry gelyir. Uciinji takt is prosesinde uggunlap yanma (6.6-
njy ¢ surat). Porsen in yokary yagdaya yetende ot aldyryjy swecanyn ugguny
garyndyny yakyar we gazyn basysy viti artyar. Grafikde bu 2-3 izohorik
prosese layyk gelyir. Klapan yapyk durup, porsen pese garap hereketlenyar,
yagny adiabatik yagdayda ginelyar. 3—4 ¢yzyk is¢i yoly taktyna dogry gelyar
(6.6-njy ¢ surat). Gorniisi yaly, bu taktda gazyn basysy peselyir, gowriimi
artyar, temperaturasy peselyar. Munda edilen is poloZitel bolup, ol gazyn icki
energiyasynyn kemelmeginint hasabyna yerine yetirilydr. Dordiinji ¢ykarmak
takty 6.6-njy d suratda sekillendirilen. Porsen in pese yetende cykaryjy
klapany acgylyp, yanma Oniimlerini ¢ykaryjy gurlus arkaly dasky gursawa
cykaryp taslanyar. Gazyn basysy peselydar we taktyn ahyrynda atmosfera
basysyna den bolup galyar. Grafikde bu izohorik proses 4—/ ¢yzyk bilen
gorkezilen. Porsen mahowigin energiyasynynl hasabyna yokary yagdayyna
gaydyar we takt gutaryar.

Garalan yapyk prosesde edilen is proseslerin ¢yzyklary bilen bdliinen,
strihlenen sekilin meydanyna den bolyar. Grafigin deriiewi, 3—4 bolekdaki
ginelme /-2 bolekdédki gysylma garanda ulurak basysda bolup gecyidndigini
gorkezydr. Hut sonun netijesinde dwigatel peydaly is edyir. 3-2 we 44—/
izohorik proseslerde (V=const) is nola defi we yokarda agzalysy yaly, peydaly
1s adiabatik ginelmelerin we gysylmalaryn tapawutlary bilen anyklanyar.

Amalda i¢inden yandyrylyan dwigatellerinin PTK 20-30% -1 diizyir.
Olaryn PTK-ni artdyrmak iigin bolsa garyndyny koprik gysmaly. Yone
icinden yandyrylyan dwigatellerde yangy¢ garyndysyny Orédn gaty gysmak
mimkin dil, ¢iinki gysylan yangy¢ gyzyp, 0z-0ziinden Yyanyp gitmegi
miimkin. Bu bolsa dwigatelin is prinsipini bozyar.

Dizel. Nemes inzeneri Dizel yokardaky kyngylyklardan azat we PTK
ep-esli yokary bolan dwigateli doretdi. Dizellerde gysys derejesi ep-esli
yokary bolup, onuni ahyrynda howanyn temperaturasy, yangyc¢ 0z-0ziinden
ot almagy ii¢in yeterli derejede yokary bolyar. Yangy¢ bolsa karbyuratorly
dwigatellerinki yaly birden dil, eysem yuwas-yuwasdan, porsenini hereketinin
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haysy-da bolsa bir bolegi dowamynda yanyar. Yangyjyi yanys prosesi isci
boslugynl gdwriiminin barha artmagy dowamynda bolup gecyir. Sonun
licin hem gazlaryn basysy is dowamynda iiytgewsiz galyar. Seydip, dizelde
garyndynyn yanys prosesi hemiselik basysda bolup geg¢yér. Karbyuratorly
dwigatellerde bolsa bu proses hemiselik géwriimde bolup gecyérdi. Dizel,
karbyuratorly dwigatele garanda tygsytlyrak bolup, PTK hem ep-esli yokary,
40% -1 diizydr. Onun kuwwaty-da ep-esli uly bolmagy miimkin. Sununl bilen
birlikde, ep-esli arzan yangy¢da-da isldberyér. Dizeller statsionar gurluglarda,
demir yol, howa we suw transportlarynda giiidden ulanylyar. Hazirki wagtda
kici kuwwatly dizeller awtomagynlarda we traktorlarda hem kop ulanylyar.

Reaktiw dwigatel. 6.7-nji suratda reaktiw dwigatelini shematik gurlusy
getirilen. Onun is prinsipi agsakdaky yaly. Samolyot uganda garsysyndan gelyan
howa akymy soplo arkaly gecip, forsunka sagyan yangyc bilen garyyp, isci
yangyjy emele getiryér. Sofira yanyjy kamera diisyar we ot aldyryjy sweganyn
komeginde yanyar. Is¢i garyndynyn yanmagy netijesinde emele gelen gazlar
uly tizlik bilen ¢ykaryjy desigi—soplo arkaly cykaryp taslanyar. Garyndynyn
yanmagy basysyn yiti artmagyna getiryar we netijede soplodan ¢ykyan gazyn
tizligi dwigatele girydn gazyn tizliginden 6rdn uly bolyar. Hut su tizliklerin
tapawudy netijesinde impulsynn saklanma kanunyna layyklykda, reaktiw dartys
giiyji emele gelyar.

Yangy¢ Ot aldyryjy sweca
g oy
Basys soplosy = Yanyjy Cykys soplosy
L% kamera
6.7-nji surat

Hazitki yylylyk magsynlarynyn  PTK 40%-den (icinden yandyrylyan
dwigateller) 60% cenli (reaktiw dwigateller) bolmagy miimkin. Sonuil ii¢in
hem alymlar bar dwigatelleri kimillesdirmek ugrunda dyngysyz gozlegler alyp
baryarlar. Sununl bilen birlikde, i¢inden yandyrylyan dwigatelleriniii dyngysyz
kopelip baryanlygy tebigata we dasky gursawa uly howp doredyér. Ekologik
arassa dwigatelleri doretmek bu gilinki giiniin in derwayys meselelerinden
biridir.
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Tebigaty goramak. Tebigatyn yokary oOniimi bolan adam, galyberse-
de basga jandarlar hem su tebigatyn bir bolegidir. Olaryil yasamagy we
Osmegi U¢in bolsa zerur nygmatlar—arassa howa, arassa suw we arassa
oniimler gerek. Biz dem alyan howa Yerifi atmosferasyny diizyin gazlaryi
garyndysydyr. Onuni diiziiminde kislorod, azot, wodorod we basga tebigy
gazlardan dasary tozan, tiisse, duz bolejikleri we basga garyndylar bar.
Mundan dasary, howanyn diiziiminde senagat ¢ykyndylary hem bolyar.

Yylylyk dwigatellerinit kop mukdarda ulanylmagy-da dasky gursawa
erbet tisir edyidr. Hasap-hesiplere garanda, hizirki wagtda Yer yiiziinde her
yyl 2 milliard tonna komiir we 1 milliard tonna nebit yakylyar. Bu bolsa
Yerdiki temperaturanyii yokarlanmagyna we netijede buzluklaryii erip,
okeanlardaky suwun derejesiniii goterilmegine getirmegi miimkin. Mundan
dasary, atmosfera 120 million tonna kiil we 60 million tonna ¢enli zdherli
gaz ¢ykaryp taslanyar.

Diinyadéki 200 milliondan artyk awtomobil her giin atmosferany uglerod
(IT) oksid, azot we uglewodorodlar bilen ziherleyir. Yylylyk we atom elektrik
stansiyalarynynt kuwwatlarynyn artmagy bilen suwa bolan zerurlyk hem barha
artyar. Sonuil licin hédzir howa we suw basseynlerinin hapalanmagyndan
saklanmagyn goniiden-goni we gytaklayyn usullaryndan peydalanylyar.
Gonitiden-goni usul—bu  diirli tiisseleri we gazlary arassalap ¢ykarmak;
atmosferany kem hapalayan yangyclar—tebigy gaz, kiikiirtsiz nebitden we
basgalardan peydalanmak; benzinsiz ydreydn awtomobil dwigatellerini
doretmek we basgalar.

Gytaklayyn usullar atmosferanyn peski gatlagyndaky zdherli maddalaryn
konsentrasiyasynyn yiti kemelmegine getiryar. Bular ¢ykyndy ¢cykyan ¢cesme-
lerin beyikligini artdyrmak, meteorologik sertlerini hasaba alyp garyndylary
howa sagyp goybermegin diirli usullaryndan peydalanmak we basgalar.

1. YWiylyk dwigatellerine néimeler girydir?
2. Karbyuratorly dwigatelin i prinsipini diisiindirin.
3. Iginden yandyrylyan dwigatelin PTK-ni artdyrmagyn ndhili kyn¢ylygy
bar?
4. Dizelin is prinsipini diistindirin.
5. Reaktiw dwigatelin is prinsipini diistindirin.
6. Tebigaty goramak iigin ndhili ¢dreler goriilydr?
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Mesele ¢ozmegin mysallary

Peydaly tdsir koeffisiyenti 0,4-¢ deni bolan Karno siklinde gazyn
izotermik yagdayda gifielmeginde edilen is 8 J bolsa, gazyn izotermik
yvagdayda gysylmagyndaky is anyklansyn.

Berlen: Formulasywec¢oziilisi:
n=20,4 Siklin pV-diagrammasyny diizydris n=0,4; 1-2
A=81] gecis gazyn izotermik ginelmesini; 3—4 gecis bolsa
T =const izotermik gysylysyny gorkezyar.
Tapmaly
A-?
Karno siklinin PTK asakdaky yaly anyklanyar:
_QA-9Q
n Q

bu yerde: Q,—gazyin gyzdyryjydan alan yylylyk mukdary, Q,—gazyi
sowadyja beren yylylyk mukdary. Izotermik gifelende edilen A is gazyi
gyzdyryjydan alan Q, yylylyk mukdaryna, izotermik gysylmadaky A
is bolsa gazyn sowadyja beren Q, yylylyk mukdaryna defi bolyar, yagny
leAgiﬁ; Q2:Agys'

Onda siklin PTK asakdaky gorniisi alyar:

— Ak_As
=~
Mundan A, -1y tapyp, berlenleri yerine goyup hasaplayarys:
A=(1-0,4)-8J=481. Jogaby: A.=4381].

6-njy goniikme

1. Temperaturasy 20 °C-a artanda 200 g geliynint i¢ki energiyasy négd
iytgeyar? (Jogaby: AU=12,5 klJ).

2. 320 g kislorody 10 K-a izobarik gyzdyrylanda nége is edilyar? (Jogaby:
A=28301J).

3. 15 °C temperaturaly 1,5 kg suw bolan gaba 100 °C temperaturaly 200 g
suw bugy girizildi. Bug kondensirlenenden soni umumy temperatura ndhili
bolar? (Jogaby: t=89 °C).

4. Massasy 290 g bolan howany 20 K -a izobarik gyzdyranda ol nige
is edipdir we munda ona nice yylylyk mukdary berlipdir? (Jogaby: 1,7 kJ;
5,8 kJ).
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5. 800 mol gazy 500 K-a izobarik gyzdyranda ona 94 MJ yylylyk
mukdary berildi. Munda gazyn eden isinin we onuf igki energiyasynyi néce
artandygyny anyklan. (Jogaby: 3,3 MJ; 6,1 MJ).

6. Temperaturasy 27° C bolan 160 g kislorod izobarik gyzdyrylanda
onun gowriimi iki esse artdy. Gazyn ginelmesinde edilen isi, kislorody
gyzdyrmaga giden yylylyk mukdaryny, icki energiyanyn Ozgerisini tapym.
(Jogaby: 12,5 kJ; 44,2 kJ; 31,7 kJ).

7. Ideal yylylyk masyny gyzdyryjynynn temperaturasy 117°C,
sowadyjynyniky 21° C. Masynyni 1 s-da gyzdyryjydan alyan yylylyk mukdary
60 kJ-a denl. Masynyit PTK-ni, 1 s-da sowadyja berilydn yylylyk mukdaryny
we masynyn kuwwatyny hasaplan. (Jogaby: 23 %; 146 kJ; 14 kW).

8. Ideal yylylyk masynynda gyzdyryjydan alynyan her bir kilojoul
energiyanyn hasabyna 300 J is edilydr. Eger sowadyjynynl temperaturasy
280 K bolsa, masynyn PTK-ni we gyzdyryjynyn temperaturasyny anyklan.
(Jogaby: 30 %; 400 K).

9. 110 kW kuwwata eye bolyan we bir sagatda 28 kg dizel yangy¢ sar
edydn traktoryn dwigatelinin PTK-ni tapyn. (Jogaby: 34 %).

10. Eger motosikl 108 km/sagat tizlik bilen hereketlenip, 100 km yol
gecende 3,71 benzin sarp edilse, dwigatelin PTK 25 % bolsa, motosiklin
dwigatelinin alan ortaga kuwwaty néhili bolyar? (Jogaby: 8,9 kW).
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VI baby jemlemek ticin test soraglary

A) AU=Q+A;
C) Q=AU-A;

Termodinamikanyi birinji kanunyny gorkezin.

B) Q=AU+A;
D) AU=Q-A.

Sozlemi dolduryn. Dasky gursaw bilen yylylyk mukdary ¢alysmazdan

bolup gecyén prosese ... hadysa diyilyir.

A) ... izotermik;

A) ... bire den;
C) ... nola den;

B) .. izohorik; C) ... adiabatik; D) ...izobarik.

Sozlemi dolduryn. Karno siklinini peydaly tisir koeffisiyenti ...

B) ... birden uly;
D) ... birden kigi.

4. Yylylyk mukdary o6z-oziinden pes temperaturaly jisimden yokary
temperaturaly jisime ge¢cmeyir. Bu kesgitleme nidmini anladyar?
A) Termodinamikanyni I kanuny; B) Termodinamik denagramlylygy;
C) Termodinamikanyn II kanuny; D) Termodinamik hadysa.

5. Sozlemi dolduryi. Yangyjyn icki energiyasyny mehaniki energiya
owriip beryin masyna ... diyilyér.
A) ... yylylyk dwigateli; B) ... yylylyk masyny;
C) ... reaktiw dwigateli; D) ... bug turbinasy.

VI bapda éwrenilen i mohiim diisiinjeler,

diizgunler we kanunlar

Termodinamik ulgam

Ozara we dasky jisimler bilen tisirlesyin hem-de
energiya calysyan maddalar we jisimler toplumy.

Temperatura Makroskopik ulgamyn termodinamik denagramlylyk
yagdayyny hisiyetlendirydn fiziki ululyk.
Makroskopik ulgam Oridn kop sandaky atomlardan we molekulalardan

diiziilen ulgam.

Termodinamik
denagramlylyk

Ulgamyn makroskopik parametrleri ep-esli uzak
wagta c¢enli liytgewsiz duryan proses.

Termodinamik hadysa

Termodinamik ulgamda bolup ge¢ydn islendik
iytgesmeler.
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Owriilisikli hadysa

Ulgamyn ahyrky yagdaydan baglangyc yagdaya sol
aralyk yagdaylar arkaly, ters ugurda dasky gursawda
hi¢ hili 6zgeris bolmazdan ge¢megi.

Owriilisiksiz hadysa

Milim garsylyga dusyan ya-da gyzgyn jisimden
sowuk jisime yylylyk ge¢irmek bilen bolup gecyidn
islendik yagday:.

I¢ki energiya

Maddanynn  dhli molekulalaryn tertipsiz hereket
kinetik energiyalary we olaryn Ozara tésir potensial
energiyalarynyn jemi

Termodinamikanyii
birinji kanuny

Q=AU+A Q-yylylyk mukdary; AU-icki energiya
ozgerisi; A—edilen is.

Termodinamikanyn
ikinji kanuny

Yylylyk mukdary 6z-6ziinden pes temperaturaly
jisimden yokary temperaturaly jisime ge¢meyar.

Adiabatik hadysa

Dagky gursaw bilen yylylyk mukdary calysmazdan
bolup gecyén hadysa.

Yylylyk masyny

Yangyijyn icki energiyasyny mehaniki energiya owriip
berydn masynlar.

Aylawly hadysa ya-da
sikl

Ulgamyn birndge yagdaylardan gecip, Oziinii
baslangy¢ yagdayyna gaydyan hadysa.

Karno sikli

Nobatma-nobat 6zara ¢algyp duryan iki izotermik we
iki adiabatik hadysalerden ybarat owriilisikli aylanma
yylylyk prosesi.

Yylylyk masynynyii
peydaly tasir
koeffisiyenti

n= Q‘ng ,  Q,—gyzdyryjydan  alnan  yylylyk
1

mukdary, Q,—sowadyja berlen yylylyk mukdary.
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VII bap. ELEKTRODINAMIKA

30-njy tema. ZARYADYN SAKLANMA KANUNY. NOKATLANC
ZARYADYN MEYDANY. ELEKTRIK MEYDANYN
GUYJENMESININ SUPERPOZISIYA PRINSIPI

Zaryadlaryn saklanma kanuny. Jisimler
elektriklenende olardaky umumy zaryadyn
mukdary iiytgeyarmi? Bu soraga jogap
tapmak li¢in asakdaky tejribdni gegirelinn (7.1
nji a surat).

Elektrometr alyp, onuil sterzenine metal

a b disk ornasdyryarys. Diskin {istliine galyn
mawut dolap, onun {stiinden izolirlenen
desseli  basga diski slirtelin.  Munda

71-nji surat elektrometrifi strelkasy gysaryar. Bu bolsa
mawutda we ofa siirtiilen diskde elektrik
zaryadlarynyn emele gelendigini gorkezyar.

Tejribdni dowam etdirydris. Mawuda siirtiilen diski ikinji elektrometrin
sterzenine degiryaris (7.1-nji b surat). Munda ikinji elektrometrin strelkasy hem
gysaryar. Strelkanyn gysarma burcy birinji elektrometrinl strelkasynynn gysarma
burcuna dent bolyar. Bu bolsa iki disk hem san bahasy taydan deii mukdarda
zaryadlanandygyny gorkezyir. Eger iki elektrometrii hem sterZenlerini
metal gegciriji bilen utgasdyrylsa, iki elektrometrin hem strelkasy nol yagdaya
gelendigini goryaris. Bu hadysa elektrometrler (diskler) san bahasy taydan
deni, yone alamatlary diirliice bolan zaryada eye bolandyklaryny gorkezyir. Su
sebépli bu zaryadlaryn jemi nola den ¢ykdy.

Elektriklenmd degisli gecirilen dhli tejribelerden gorniisi yaly, yeke
jisimi zaryadlap bolmayan eken. Jisimi zaryadlamak {i¢in hokman, ikinji
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jisim bolmalydyr. Elektriklenme prosesinde jisimlerden biri nége otrisatel
zaryad alsa, ikinjisi songa mukdardaky polozitel zaryada eye bolyar. Netijede
jisimlerddki umumy zaryadlar mukdary 6zgerissiz saklanyar.
Islendik yapyk ulgamyn icindéki #hli jisimlerin zaryadlarynyn
algebraik jemi iliytgemeyir yagny:
q,+q,* ... +q_=const. (7.2

Bu netije elektrik zaryadynyn saklanma kanuny diylip atlandyrylyar.

Zaryadlaryn saklanma kanuny 1750-nji yylda amerikaly alym we syyasy
isgir Bendjamin Franklin tarapyndan girizilen.

Faradey we Makswell nazaryyetine gord zaryadlanan jisimlerin
towereginde elektrik meydan emele gelyir. Ozara tisir su elektrik meydan
arkaly amala agyar. Bu meydany el bilen tutup, goéz bilen goriip bolmayar.
Ony dine tédsirlerine gérd duymak miimkin.

Elektrik meydanynynn zaryadly bolejiklere tdsirini owrenmek sony
gorkezydr, yagny meydanyn tésiri zaryadlanan jisiminni yakynynda giiycli,
ondan uzaklasdygy sayyn barha giiygsiizlenyér. Elektrik zaryadlary emele
getiren meydanynn giiycli ya-da gliygsiizdigini  gorkezmek ii¢in elektrik
meydanynynn giliyjenmesi diylip atlandyrylyan ululyk girizilen. Elektrik
meydanynyn giiyjenmesi

—

E=L (7.2)
90

formula bilen anyklanyar. Munda E—meydanyﬁ haysy-da bolsa bir

nokadyndaky meydan_yﬁ guyjenmesi; ¢ —meydanyf su nokadyna girizilen
zaryadyh mukdary; |F|—elektrik meydany tarapyndan girizilen g, zaryada
tasir ediji gliyg.

Elektrik meydany giiyc c¢yzyklarynyn ya-da giliyjenme ¢yzyklarynyn
komeginde hdsiyetlendirilydr (7.2 we 7.3-nji suratlar). Elektrik meydanynyn
gliyjenmesi wektor ululyk bolup, giiyc ¢yzyklarynyn ugrunda bolyar.

7.2-nji surat 7.3-nji surat
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_|F| _ N, \Y
Giliyjenme birligi [E]= rin 1 C ya-da 1 pd
Nokatlang q zaryadyn r aralykda emele getiren meydanynl giiyjenmesini
hasaplalyn:

. 9140
90 r |9 r
E=k1
r (7.3)
Bu yerde: r—nokatlan¢ zaryaddan meydanyn giiyjenmesi anyklanyan nokada
2
cenli bolan aralyk; k= L _g.0°N T
4me, C

Elektrik meydanyny esasan zaryadlar ulgamy emele getiryir. Meselem,
q, we @, zaryadlar ulgamy emele getiren meydanyn haysy-da bolsa bir
nokadyna synag zaryadyny girizsek, ofa her bir zaryad tarapyndan F, we F,
giiycler tisir edyar (7.4-nji surat). Synag zaryadyna tasir edyan bu giiyclerin
den tésir edijisi agakdaka den bolyar:
F=F+F, (74)
Onda A nokatdaky meydanyn giiyjenmesi asakdaka den:
E=E+E, (7.5)
(7.5) anlatma asakdaky yaly kesgitlenyar:

Zaryadlar ulgamynyni haysy-da bolsa bir nokatda emele getiren
elektrik meydanynyn giiyjenmesi, ulgam giryin her bir zaryadyn sol
nokatda ayry-ayry emele getiren meydanyi giiyjenmelerinin wektor
jemine dern.

E=E+E,+E+..+E. (7.6)
Muiia elektrik meydanyi superpozisiya prinsipi diyilyér.
Superpozisiya soziinin leksik manysy “gosulmak ya-da {istme-iist
diismek™ diyen manyny anladyar.
Superpozisiya prinsipine gord bir-birinden r aralykda yerlesydn iki
nokatlan¢ zaryadyn haysy-da bolsa bir nokatdaky meydanyn giiyjenmesini
hasaplalynn (7.4-nji surat). Her bir zaryadyn garalyan nokatdaky meydanyn
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I
=

giiyjenmesi £, = sz we E,= k@ afilatmalara gord anyklanyar.
1 v
Zaryadlarynn su nokatdaky netijeleyji meydan giiyjenmesi superpozisiya

prinsipine esasan asakdaky aflatma esasynda hasaplanyar:

E
E=\E*+E+2EE, cosa . (77) )
i E

Bu yerde: E, we E, degislilikde nokatlang zaryadlaryn E g !
garalyan  nokatdaky = meydanyn  giiyjenmeleri, A
a—meydanyn giiyjenme wektorlarynyn arasyndaky
burg.

Mesele ¢ozmegin mysallary q,>0 q,>0

7.4-nji surat

Zaryadlary 4 nC-dan bolan iki garsylykly
alamatda zaryadlanan nokatlan¢ zaryadlar bir-birinden 10 sm aralykda
yerlesyar. Birinji zaryaddan 8 sm, ikinji zaryaddan 6 sm aralykda yerlesyan
nokatdaky meydanyn giiyjenmesi ndma den?

Berlen: Formulasy we ¢ozilisi:
0,=4 nC=4-10°C E,
q,=—4 nC=-4-10°C N
r=10sm=10-102m < E
r,=8sm=8-102m
r,=6sm=6-102m S >
k=9-10° N - m2(C? 4,0 6,0

r?+r>=r? bolyanlygyndan a=90°

Tapmaly

[ ’1 1

E:9-109-4-10‘9\/
=750 N
C

1 1
+ =
(8:107%)?  (6-107%)?

Jogaby: 750 % :

1. Nokatlan¢ zaryadyn gozeggilik edilydn nokatdaky meydanyn
gliyjenmesi ndhili hasaplanyar?
2. Superpozisiya soziinin manysy ndme?
3. Superpozisiya prinsipini kesgitlin we onun formulasyny yazyn.
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31-nji tema. ZARYADLANAN SARYN ELEKTRIK MEYDANY.
DIELEKTRIK SINDIRIJILIK

Radiusy R-e denn bolan elektrik geciriji sar q zaryad bilen zaryadlanan
bolsun (7.5-nji a surat). Zaryadlanan seyle saryn (sferanyin) emele getirydn
elektrik meydanynyn giliyjenmesini onunt merkezinde, lstiinde we ondan
dasarda anyklalyn. Munun {i¢in biz ilki q zaryady iist boyunca tekiz
paylanan birnige birmenizes mukdardaky zaryadlara bolyiris, yagny q=q,+
+q,+q,+...+0; + 0, + ;...

Islendik mukdary birmefizes bolan g, we @, yaly zaryadlarynn saryn
merkezindédki netijeleyji meydanynyn giiyjenmesi superpozisiya prinsipine
gord nola denn bolyar Diymek, zaryadlanan sferanyn icinde meydanyn
giliyjenmesi nola den bolyar.

Sardan dasarda ondan r aralykda yerlesydn islendik A nokatdaky
meydan giiyjenmesini tapalyfi. OA ¢yzyga simmetrik yerlesydn ¢, we (@,
zaryadlar jlbiitini bollip alalynn. Bu zaryadlar Or oky boyunca yonelen okda
gliyjenme emele getiryar. Diymek, saryn dasarsyndaky nokatdaky meydanyn
gliyjenmesinin gliyc ¢yzyklary, saryil merkezine goylan polozitel zaryadlanan
nokatlang zaryadyn meydanynyn giiy¢c ¢yzyklary bilen gabat gelyér (7.5-nji b
surat).

g, Iz ) E E
a, £,
R Or A EA R +Ql rA
q qlq £, 0O R r
a) b) C)

7.5-nji surat

Zaryadlanan saryn Ustiinddki elekrtrik meydanyn giiyjenmesi asakdaky
yaly anyklanyar.
_ 4
4me R

Zaryadlanan saryn dasarsyndaky nokatda alnan meydanyn giiyjenmesi
bilen nokatlang zaryady emele getiren meydanynl birmenzesliginden saryn

118



dasarsyndaky (r>R) nokatda alnan meydanyn giliyjenmesini asakdaky
formuladan hasaplamak miimkin:

E=_11_—y.ll (7.6)

4nsor2 r
Sona gord saryn dasyndan uzaklasdygy sayyn meydanyn giiyjenmesi
aralyk kwadratyna ters proporsional yagdayda barha kemelyér (7.5-nji ¢ surat).
Elektrik meydanynyn giliyjenmesi meydany emele getirydn zaryad
yerlesydn gursawyi hésiyetlerine bagly. Garsylykly alamatda zaryadlanan iki
plastinanyn aralygyna dielektrik girizilen yagdaya garalyn (7.6-njy surat).

Dielektrikde erkin elektronlar 6rdn kem. Esasy E E,
elektronlar atom elektron gabygynda yerlesyér. Plastinadaky ‘\ / R
elektrik zaryadlarynyn meydanynyi tasirinde elektron gabyk (:_\_ _JJE
deformirlenydr. Netijede atomdaky polozitel we otrisatel i
zaryadlaryin merkezleri {istme-iist diigmeydr. Bu hadysa +|—1-
dielektrigin polyarlasmagy diyilyar. il _+_=

Polyarlagan atomlarynn (molekulalaryn) emele getiren - 4
meydanynyn giiyjenmesi E, esasy meydanyn giiyjenmesi < -7
Zzo -a gzirsylykly yonelen bolyar. Netijede umumy meydan e

E=E~E cenli hayallayar. Dielektrik sebépli meydanyn
néic;e esse ha}'/allandygyny gérkezyéin ululyga dielektrigin

------

7.6-njy surat

EO
= 1.7
& £ ( )

Onda, dielektriginn i¢inde yerlesdirilen nokatlang zaryaddan r aralykda
duran nokatdaky meydanyn giiyjenmesi hem ¢ esse kemelyar:

— i Iq\ (78)

& V

Sonunn yaly-da, bir jynsly dielektrigin iginde yerlesydn nokatlang
zaryadlaryn arasyndaky Ozara tésir gliyji wakuumdaky tésir giiyjiinden ¢ esse
kici bolyar we bu tésir giiyji asakdaky anlatmanyn komeginde hasaplanyar:

Er

Dielektrik sindirijilik 6l¢egsiz ululykdyr.
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C?) 1. Ndme sebdpden zaryadlanan saryn icinde elektrik meydany nola
den bolyar?
2. Zaryadlanan saryn iistiinde we dasarsynda elektrik meydany ndhili
hasaplanyar?
3. Ndme sebdpden dielektrik maddalar elektrik meydanyny hayalladyar?

32 -nji tema. NOKATLANC ZARYADYN MEYDANYNYN
POTENSIALY. POTENSIALLAR TAPAWUDY

Elektrik meydanynyn giiycli ya-da giiyesiizdigini kesgitlemek ii¢in onun
meydanyna synag zaryady girizilip, meydan tarapyndan ona néhili giiy¢ tésir
edyiandigi anyklanypdy. Sonun iicin hem elektrik meydanynyn giiyjenmesi
meydanyn giiy¢c hdsiyetnamasy hasaplanyar.

Meydana synag =zaryady alyp girilmegine esasy
zaryadyn meydany garsylyk edydr (7.7-nji surat). Sona
E Fxq gord meydanyn giiyclerine garsy is etmeli bolyar.

Bu edilen is néhili anyklanyar?

Bu is esasy zaryad we girizilen synag zaryadynyn
Ozara tdsir potensial energiyasyna owriilyar:

Q W, =k (79)

P Formulada minus alamatynyn goyulmagy, zaryadlaryn
arasynda dartysma giiyjlinin tésir edyandigini gorkezyar.

Gozganmayan Q polozitel zaryaddan r aralykda duran
+( zaryadyn potensial energiyasy asakdaky yaly anladylyar:

W, =k (7.10)
r

7.7-nji surat

Formulada polozitel alamatyn goyulmagy, zaryadlaryn arasynda iteklesme
giliyjlinin tasir edyandigini gorkezyar.

Potensial energiyanyn nol hasaby hokmiinde formula gord ¢éksiz uly
aralyk alynyar. Beyle aralykda zaryadlar 6zara tasirlesmeyér.

Seydip, elektrik meydanynyn giiy¢ hésiyetnamasyna eye bolmagy bilen
birlikde energetik hésiyetnama eye bolyar. Ol elektrik meydanynyn potensialy
diylip atlandyrylyan ululyk arkaly anladylyar.
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Nokatlan¢ zaryadyn elektrik meydanynyn potensialy diylende
esasy we meydana girizilen synag zaryadlary ozara tisir potensial
energiyasyny synag zaryadynyn mukdaryna gatnasygy bilen odlcelyin
ululyga aydylyar:

W_q
Nokatlang g zaryadyn potensialy asakdaky yaly anyklanyar:
=5 1
<p—k8.r. (7.12)

Potensial distinjesinden peydalanyp, g, zaryady meydan emele getiryin g
zaryaddan r, uzaklykdaky nokatdan r, uzaklykdaky nokada orun iiytgedende
edilen isi tapyarys:

4, a4

en  En

A=W —~W, ya-da A4=gq, (k )=q1(<p1—<p2)_ (7.13)

Bu anlatmadaky ¢,—¢, tapawut nokatlaryn arasyndaky potensiallar

gorniisde yazylyar:
U=0¢,-0,. (7.14)

Potensial we potensiallar tapawudynyn birligi
italyan alymy Woltanyin hormatyna Wolt (V)
w
diylip atlandyrylyar. ¢= ;-dan 1V=11(J: -a den.
Kesgitleméd gord 1C zaryady elektrik meydanyn bir
nokadyndan ikinji nokadyna ornuny iytgedende
elektrik meydany 1J is edyidn nokatlaryn potensial-

larynyni tapawudy 1 V-a deni bolyar.
Nokatlang  zaryaddan  birmetizes uzaklykda
yerlesydn nokatlaryn potensiallary deni bolyar. Eger

su nokatlar birlesdirilip ¢ykylsa, emele gelen iiste

ekwipotensial iist diyilyar. 0,
Nokatlang zaryadyn ekwipotensial iisti zaryadyn E>E,, ¢<0,
dasynda konsentrik towerekler seklinde yerlesyar 7.8-nji surat

121



(7.8-nj1  surat). Meydanyn giiyc c¢yzyklary ekwipotensial iiste hemise
perpendikulyar bolyar.

Elektrik meydanynynn giliyjenmesi bilen potensiallar tapawudynyn
arasynda asakdaky gatnasyk bar:

PP
E= Ty

d-potensiallary ¢, we ¢, bolan nokatlaryni arasyndaky aralyk. Mundan

(7.15)

meydanyn giiyjenme birligi v gelip ¢ykyar.
m

Mesele ¢ozmegin mysallary

Howada duran 5sm radiusly metal sfera 30nC zaryad berildi.
Zaryadlanan sferanyn merkezinden 2 sm, sferanyn {istiinde we sferanyn
istiinden 5 sm uzaklykdaky nokatdaky meydanyn potensialy tapylsyn.

Berlen: Formulasy: Coziulisi:

— — . 10-9 — —
q_ 30 HC - 30 10 C (Picinde (piisliinde_ 30-1 0’9 _
r=5sm=5-10%m = kg Picinde ~ Puistiinde— 9-10° 51072 5400 V
r=2sm=2-102m g ;
r,=5sm=5-102m 0 =

2 o 2 dasarsynda . 30-1 0—9
k=9-10° N-m?C _i 4 (pda$arsynda:9-10 510245102
Tapmaly r+r, ~2700
— Birligi:
(piistiinde_? B N-m?2 C_Nm_1J_ v
(pdasarda_? [(p] B Cz a - C - E - '

Jogaby: 5400 V; 2700 V.

1. Elektrostatik giiyjiin eden isi bilen meydanda orun iiytgedydn
zaryadyn potensial energiyasynyn arasyndaky baglanysygy yazyn.
2. Elektrik meydanynda duran zaryadyn potensial energiyasy ndhili
anyklanyar?
3. Protondan 5,3 - 107" m uzaklykdaky elektrik meydanyn potensialyny tapyn.
Protondan ynha seyle uzaklykda yerlesydn orbita boyunc¢a hereketlenydn
elektronyn potensial energiyasy ndmd den bolyar?
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33-nji tema. ELEKTROSTATIK MEYDANDA ZARYADYN
ORNUNY UYTGEDENDE EDILEN IS

Mehanikada girizilen fiziki ululyklar (orun iytgetme, giiye, giiyjln
eden isi, potensial energiya) islendik fondamental 6zara tasirleri, sol sanda,
elektromagnit tésirleri ailatmakda peydalanylyar.

Yerifi bir jynsly (g=const) grawitasion meydanynda jisimi § boyunca h
aralyga orun iytgedende (7.9-njy surat) agyrlyk giiyjliinin eden isi 4 =mgh
bolupdy.

A=mgh A=gEh
m
q
g _
E h
mg qE

7.9-njy surat

+g zaryady bir jynsly (E =const) elektrik meydan giiyc cyzyklary boyunca
orun lytgedende edilen is

A,=qEh (7.16)

-a dent bolyar. Bu formula elektrik meydanynyil giiyjenmesi bilen orun
liytgetme ugry gabat gelende yerlikli bolyar.

Olaryni ugry gabat gelmeyédn yagdaya-da garalyn.

Bir jynsly elektrik meydanyna girizilen zaryad q (q>0, bolanda) elektrik
meydanyn ugrunda ya-da ona ters ugurda (<0, bolanda) orun iiytgedende
elektrik meydany is edyar. Isi hasaplamak iicin ilki X okuny meydanyn
giliyjenmesi bilen bir ugurda saylayarys (7.10-njy surat).
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Yy A . Polozitel  alamatly  zaryada  meydan
tarapyndan tésir edydn giiyc hem X oky bilen
bir tarapa yonelen bolyar. Meydandaky zaryad

F=qE giiyjiin tdsirinde s yol boyunca N
nokatdan M nokada orun iiytgeden bolsa, ony
orun iytgedende elektrik giliyjiinin eden isi
asakdaky yaly anyklanyar:

© A=F-s-c0so=(- E-s-cosa. (7.17)
7.10-njy surat Bu yerde: a—giiy¢ bilen orun {iytgetménin
arasyndaky burg.

AX=X,—X, =s-c0sa bolyanlygyndan (7.17) denlik asakdaky gorniise
gelyar:
A = qFAx. (7.18)
Indi elektrostatik meydanda q zaryady NBM déwiik ¢yzyk boyunca orun
tiytgedende edilen is1 hasaplalyn. Is skalyar ululyk bolanlygy tlicin NBM
yolda edilen i3 NB we BM yollarda edilen islerin algebraik jemine den bolyar
A=A +A,
Zaryadyni ornuny tiytgedenddki A, we A, isler edil zaryady NM yol
boyunga orun iiytgedende edilen is yaly anyklanyar, yagny:
A =qEAX we A =gEAX,. (7.29)

AX, we AX, layyklykda s, we s, orun iiytgetme wektorlarynyni X okdaky pro-
eksiyalary. Onda (7.18) -e (7.19) anlatma goyulsa, asakdaky gorniise gelyér:

A=gE(AX +AX,)=gEAx.

Mundan asakdaky netije gelip c¢ykyar. Bir jynsly elektrik meydanynda
zaryadyn ornuny iytgedende edilen is orun iiytgetme yolunyn gorniisine
bagly bolman, difie zaryad orun iiytgeden nokatlarynn baslangyc we ahyrky
vagdaylaryna (yagny AX) bagly bolyar, beyle meydana potensial meydan
diyilyar. Diymek, elektrostatik meydan—potensial meydan eken. Sonun ii¢in
elektrostatik meydanda zaryady yapyk kontur boyunca orun {iytgedende
edilen is hemise nola den bolyar. Eden isi zaryadyn hereket trayektoriyasyna

E-Ax=¢,— ¢, bolyandygy hasaba alynsa,

A=q(U,-U) (7.20)
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-a eye bolarys. Bu formula q elektrik zaryadyny elektrik meydanynda
potensialy ¢, bolan nokatdan potensialy ¢, bolan nokada orun iiytgedende
edilen isi hasaplamagyn formulasydyr.

Mesele ¢ozmegin mysallary

100 pC zaryad nokatlang zaryadyn meydanynyn gliyjenmesi 4
kV/m bolan bir jynsly elektrik meydanda 4 sm aralyga orun iiytgedende
elektrostatik meydan 8 mJ is edyiar. Meydan giiyc ¢yzyklary bilen orun
tiytgetme wektorynyn arasyndaky bur¢ ndhili bolupdyr?

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
g=100 pC=100-10°C |A=q-E-s-CcOSa 81073 1
E=4 kV/m=4-10*V/m O 0 41074107 2
s=4 sm=4-102m cosa = 1
q-E-s cosa =~
A=8 mJ=8-107 ] 2
Tapmaly a=60°,
a—2? Jogaby: 60°.

1. Potensial meydan diyip ndhili meydana aydylyar?
2. Elektrostatik meydanda zaryady yapyk ¢yzyk boyun¢ca orun
tiytgedende edilen is ndmd den?
3. 7.20 formuladan peydalanyp potensiallar tapawudyna kesgitleme berin.

34 -nji tema. ELEKTRIK MEYDANYN ENERGIYASY

Gegiryjini zaryadlamak ticin zaryadlaryn arasyndaky o©zara iteklesme
gliyjiini yenimekde is edilydr. Su isin hasabyna, geciriji energiya eye bolyar.
Zaryadlanan jisimifi alan energiyasy mukdar taydan (W, —bu energiya
elektrik meydanyn energiyasy diylip atlandyrylyar) ony zaryadlanda edilen
isin mukdaryna hut den bolyar, yagny A=W, . Gegirijini zaryadlanda edilen
is ndhili hasaplanyar? Ilki jisim zaryadlanmadyk bolsa, onuni potensialy nola
deni bolyar. Onla q zaryad berilse, onuii potensialy noldan ¢ ¢enli {iytgeyér.
Jisimi zaryadlanda edilen is:

A=q-g,, (7.22)

-a dent bolyar. Jisiminn potensialynyn ortaga bahasy onun baslangyc we
ahyrky bahalarynyn orta arifmetik bahasyna den bolyar, yagny
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Py = (”Tﬂo =2, (7.22)
¢, -nyn bahasyny (7.21) defilige goyup, asakdaky afilatmany alarys:

A= %. (7.23)

Diymek, jisimi zaryadlanda edilen is onuni zaryady bilen potensialynyn
kopeltmek hasylynynt yarysyna deni bolyar eken. Jisimi zaryadlanda onun

potensialy ¢ =% formula layyklykda tekiz, yagny cyzykly liytgeyar. Bu
yerde C—gegirijinin elektrik sygymy. Onda (7.23) aiilatmany

A2 2
€V we 4=9 (7.24)

A=
2 2C

gorniislerde yazmak miimkin. Sol sanda, A=W, gatnagyga gord yekelenen
zaryadlanan jisimin elektrik meydanyn energiyasyny asakdaky yaly yazyarys:

wo= 1P _Cr_ 7

L=r==r=1 (7.25)

Eger zaryadlanan jisim kondensatordan ybarat bolsa, onuil elektrik
meydanynyni energiyasyny (W, ) hasaplanda (7.25) anlatmadaky zaryad
mukdaryny kondensatorynn bir plastinasyndaky zaryad mukdary bilen,
potensialyny bolsa onuni plastinalarynyil arasyndaky potensiallar tapawudy
bilen calsyrmaly, yagny:

_a(pi—py) _ C(p—9,) _ ¢
Win="""75""= 5 =3¢ (7.26)
bolanlygy iicin zaryadlanan kondensatoryil elektrik energiyasyny kesgitlemek

formulasyny

2 2
Wi =L = =L (7.27)
gorniislerde yazmak miimkin
Zaryadlanan jisimiil energiyasy onufi dasynda emele gelen elektrik
meydanynda jemlenen bolup, energiyanyn bahasy elektrik meydany yayran
ginisligin géwrliimine we meydanyn giliyjenmesine bagly bolyar. Hususy
yagdayda zaryadlanan tekiz kondensatora garap gegelin. Tekiz kondensatoryn
plastinalaryndaky zaryadlar emele getiren elektrik meydany onun
plastinalarynyn arasyndaky gursawda jemlenen bolyar. Ginisligin géwriimini
V=Sd formula arkaly hasaplamak miimkin.
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€S
d
meydanynynn  gliyjenmesi bilen plastinalaryn arasyndaky potensiallar

Zaryadlanan tekiz kondensatoryn sygymy C = we kondensatoryn

tapawudynynn arasyndaky baglanysyk hem-de (7.27) formula layyklykda
asakdaka eye bolarys:

U? _ epe-SE*d* _ eyeE?
STy B V. (7.28)

Zaryadlanan tekiz kondensatoryii energiyasy onuii emele getiren
elektrik meydanynyii giiyjenmesinift kwadratyna we su meydan eyelin

w=C

ginigliginn gowriimine goni proporsional eken. Meydanynn gowriim birligine

Kesgitlema goré:

W e,eE? eqe E?
w=—= 0 V = 0

v Ve 5 (7.29)
Her bir kondensator dinie bir 6zilinde zaryad toplamak dil, sonun yaly-
da, energiya toplamak ayratynlygyna hem eye. Kondensator alan energiya
plastinalaryn arasyndaky gursawda bolyar. Bu energiyany kondensatorda
uzak wagtyn dowamynda saklap bolmayar. Kondensator alan zaryadyny
wagtyn gecmegi bilen ony gursap duran dasky gursawa gegciryar.
Kondensator elektrik garsylygy ki¢i bolan zynjyr arkaly zaryadsyzlan-
anda, 0z energiyasyny bir sellemde diyen yaly beryir.

Mesele ¢ozmegin mysallary

Tekiz howa kondensatorynyn sygymy 0,1 uF dent bolup, 200V
potensiallar tapawudyna eye. Kondensatordaky elektrik —meydanyn
energiyasyny hasaplan.

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
C=01uF=1-10"F CU,-U,)* 1077-40000
U,-U, =200 V W=="2 | W= FVER2:107)
Tapmaly
w-7? Jogaby: 2 mJ.

1. Zaryadlanan jisimin alan energiyasy ndhili ululyklara bagly?
2. Kondensatory zaryadlanda ndhili is edilydr?
3. Zaryadlanan kondensatoryn energiyasy nirede toplanyar?
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7-nji gonilkme

1. Taraplary 10 sm bolan dogry ti¢cburclugyn iki depesinde—4 nC we +
4 nC bolan iki zaryad yerlesyir. Ucburglugyn iiciinji depesindiki meydanym
giliyjenmesi ndméa den? (Jogaby: 3,6 kV/m).

2. Dielektrik gursawyn iginde bir-birinden 6 sm aralykda zaryady
6 nC we —8 nC bolan iki zaryad yerlesyir. Olaryn arasyndaky meydanyn
giiyjenmesi néhili? (Jogaby: 140kV/m).

3. Nahili nokatlang zaryadyn potensiallar tapawudy 100V bolan iki
nokadyn arasynda orun iiytgedilende, meydan 5 is edyar? (Jogaby: 50 nC).

4. FElektrostatik meydanyn haysy-da bolsa bir nokadyndaky 50nC
zaryad 7,5W) potensial energiya eye. Su nokatdaky elektrik meydanynyn
potensialyny tapyn. (Jogaby: 150 V).

5. Iki +0,4pC we —0,6pC nokatlang zaryadlar bir-birinden 12 sm
aralykda vyerlesydar. Zaryadlary utgasdyryan kesimin ortasynda elektrik
meydanynyn potensialy nahili bolyar? (Jogaby: —30 kV).

6. Zaryady 3-10®C -a den bolan iki nokatlang zaryad howada bir-
birinden 50 sm aralykda dur. Olary 20 sm ¢enli yakynlasdyrmak ii¢in néhili
is etmeli? (Jogaby: 10,8 WJ).

7. Eger zaryadlanan iki parallel plastinkanynn arasyndaky aralyk 12 sm,
potensiallar tapawudy 180 V bolsa, plastinkalarynn arasyndaky meydanyn
giliyjenmesini anyklan. (Jogaby: 1500 V/m).

8. Giiyjenmesi 6000 V/m bolan bir jynsly elektrik meydanda bir giiyjenme
cyzygynda alnan, arasyndaky aralyk 2 sm bolan iki nokadyn arasyndaky
potensiallar tapawudy néhili bolyar? (Jogaby: 120 V).

9. Tekiz kondensator plastinalaryndaky napryazeniyae 150V, zaryady
80UC bolsa, kondensatordaky meydanyii energiyasy ndmid den? (Jogaby:
6 mJ).

10. Tekiz kondensator 2uC zaryad alyp, 0,54) meydanyn energiyasyna
eye boldy. Kondensatoryn sygymy néhili bolupdyr? (Jogaby: 16 JUF).

11. Tekiz kondensatora 4 - 10~ C zaryad berlende, onun energiyasy 20 mJ
-a den boldy. Kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky napryazeniye nahili
bolupdyr? (Jogaby: 1000 V).

12. Dielektrik sindirijiligi 4 we giiyjenmesi 3 - 10® V/m bolan nokatdaky
elektrik meydanyn energiya dykyzlygyny tapyn. (Jogaby: 159 pJ/m3).
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VII baby jemlemek iicin test soraglary

Meydan giiyjenmesi 800 V/m bolan nokada yerlesen S nC zaryada
nice elektrostatik giiyc (N) tisir edyir?

A) 4-107% B) 4-1073; C)3,2-107% D) 1,6 - 1075
Giiyjenmesi 27,3 kV/m bolan elektrik meydanda hereket edyin
elektronyi tizlenmesi niimé defi (m/s%)? m =9,1-107" kg.

A) 4,8 -10'; B) 4,8 - 10%; C) 7,2-10'; D) 9,6 - 10"™.
1-10* g massaly zaryadlanan damja, giiyjenmesi 100 N/C bolan
bir jynsly elektrik meydanynda denagramlylykda dur. Damjanyn
zaryadyny anyklan (C).

A) 108 B) 107%; C) 1074 D) 1072
Radiusy 2 sm bolan metal sara 1,2 nC zaryad berildi. Saryn iistiinin
yakynyndaky elektrik meydanynyn giiyjenmesini tapyn (kV/m).

A) 27, B) 18; C) 24; D) 9.

Radiusy 6 sm bolan metal sara 24 nC zaryad berlen. Saryn
merkezinden 3 sm uzaklykdaky nokatda giiyjenme néci den bolyar
(kV/m)?

A) 45; B) 90; C) 60; D) 0.

Radiusy 12 sm bolan saryn iistiinde 0,18 pC polozitel zaryad tekiz
paylanan. Saryn merkezindiki meydan potensialyny tapyn (V).

A) 90; B) 60; C) 120; D) 180.

Iki nokatlan¢ zaryadyi arasyndaky aralygy 9 esse kemeltsek, olaryn
Ozara tisir potensial energiyasy nihili iiytgeyir?

A) 9 esse artyar; B) 9 esse kemelyar;

C) 3 esse artyar; D) 3 esse kemelyar.

Nokatlan¢ ( zaryadyn potensiallar tapawudy 100V bolan iki
nokadyn arasynda orun iiytgedende, 5 mJ is edilen. q zaryadyn
ululygy (nC) nihili bolupdyr?

A) 20; B) 5; C) 500; D) 50.
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VII bapda owrenilen in moéhiim diisiinjeler,

diizgiinler we kanunlar

Zaryadlaryn
saklanma kanuny

Islendik yapyk wulgamyn iginddki &hli jisimlerin
zaryadlarynyn algebraik jemi iiytgemeydr yagny:
g,+q,+ ... +q =const.

Elektrik meydanynyni
gliye ¢yzyklary

Elektrik meydanyna girizilen polozitel zaryada
meydan tarapyndan tédsir ediji giliyjin ugruny
gorkezydn g¢yzyklar. Polozitel zaryad emele getiren
elektrik meydanyn giiy¢ c¢yzyklary zaryaddan
cykyan, otrisatel zaryadynky bolsa zaryada girydn
bolyar.

Elektrik meydanynyn
gliyjenmesi

- F
E =; elektrik meydanyna girizilen polozitel
0

birlik zaryada meydan tarapyndan tisir ediji giiyg.

Nokatlang q zaryadyn r
aralykda emele getiren
meydanynyn giiyjenmesi

_
E=k}

Elektrik meydanyn
superpozisiya prinsipi

Zaryadlar ulgamynyn haysy-da bolsa nokatda emele
getiren elektrik meydanynyn giiyjenmesi, ulgam
giryan her bir zaryadyn sol nokatda ayry-ayry emele
getiren meydanyn giiyjenmelerinin wektor jemine

E=E+E,+E+..+E,.
Zaryadlanan saryn E=0;
(sferanyn) icersinddki we E= 0
uistiinddki nokatlardaky 4areyr?
alnan meydanyn
giliyjenmesi
Dielektrigin Elektrik  meydanyna  yerlesdirilen = maddanyn
polyarlagsmagy (gursaw) atomlary (molekulalary) elektron gaby-

gynyl elektrik meydanynyn tésirinde deformir-
lenyar. Netijede atomlarda (molekulalarda) polozitel
we otrisatel zaryad merkezleri tlistme-iist diismeyér.
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Dielektrik
sindirijilik

Dielektrigin iginde
yerlesdirilen nokatlang

zaryaddan r aralykda du-
ran nokatdaky meydanyn

giliyjenmesi

Gozganmayan Q
polozitel zaryaddan
r aralykda duran +q
zaryadyn potensial
energiyasy

Nokatlang g zaryadyn
potensialy

Elektrik napryazeniye

U=0,—-9,

Konserwatiw giiyc

Eden isi zaryadyn orun iiytgetme trayektoriyasyna
bagly bolmadyk giiye.

Energiyanyn gowriim
dykyzlygy

W_K_ 808'E2 .
V 2

131




IIT bap. HEMISELIK TOK KANUNLARY

35 -nji tema. ELEKTRIK GECIRIJILIK.
TOK GUYJUNIN NAPRYAZENIYA BAGLYLYGY

8-nji synpda elektrik togy bar bolmagy iicin 3 sany sert yerine
yetirilmelidigi aydylypdy.

1. Tok ¢esmesi bolmaly.

2. Tok ge¢ydn zynjyrda erkin orun tytedip bilydn zaryadly bdlejiklerin
bolmagy.

3. Zynjyr yapyk bolmaly.

Onda sonun yaly-da gaty, suwuklyk we gazlarda elektrik togy gecmegi
garalanda elektrik garsylygy diisiinjesi girizilipdi. Elektrik togy néhili
zaryadly bolejiklerin hasabyna peyda bolyar? Nidme sebdpden elektrik
togunyn geg¢megine gursaw garsylyk gorkezyar? Seyle soraglara jogap
bermezden 61 elektrik gecirijilik diisiinjesini girizyéris.

| Elektrik garsylygyna ters bolan ululyga elektrik gegirijilik (;)
diyilyér. Birligi nemes alymy E.R. Siemensinn hormatyna goylan.

-1
=_1. 1
¥ R @1

1 Siemens=1S=_L .
Q

Metallaryn elektrik gecirjjiligini Owrenmidge XX asyryn basynda
girigilipdi. 1901-nji yylda nemes alymy Karl Rikke 6rdn gowy yylmanan ti¢
sany silindrden (iki alyuminiy we bir mis) ybarat zynjyr diizydr we ondan bir
yylynn dowamynda tok gegiryér (8.1-nji surat). Bu wagtyn iginde silindrlerden
umumy mukdary 3,5-10° C zaryad gecyér, yone bu silindrlerin maddasynyn
himiki diziiminin 6zgermegine getirmedi. Tejribe gutaryp, silindrler
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ayrylanda, olaryfn massalary hem oOzgerménligi anyklandy. Atomlaryn
bir-birine gecis yzlary gaty jisimlerddki yonekey diffuziya netijelerinden
artyk bolmady. Yone, bu tejribe metallarda hut nihili bolejikler sebipli tok
gegmegini diisiindirip bermedi.

Amerikaly fizikler T.Styuart we R.Tolmenler asakdaky
yaly tejribe geciripdirler. 1916-njy yylda gecirilen bu tejribede  _|
metal geciriji saralan uly diametrli tegek alnyp, ony 500 T
ayl/min yygylyk bilen aylawly herekete getirilen we birdenka
togtadylypdyr (8.2-nji surat). Sonda tegekddki erkin zaryadlar
yene biraz wagt inersiya bilen hereketini dowam edenligi {i¢in 8.1-nji

gysga wagtly tok emele gelipdir. Muny tok geciriji uglaryna surat.
birikdirilen typyan kontaktlar arkaly birikdirilen galwanometr

bellik edipdir. Alymlar tok dasayjy bolejiklerin 90 ydel
m
zaryadyny tejribede anyklayarlar. Ol 1,8 - 10" C/kg-a den ¢ykyp,

elektronyn udel zaryadyna layyk gelyér.

Bu ylmy fakt, metallarynn elektrik gecirjjiliginin klassyk
nazaryyetine esas boldy.

XX asyryn baglarynda nemes fizigi P. Drude we golland fizi- 8 2-nji
gi H.Lorens metallaryn elektrik gegirijiliginin klassyk nazaryyetini
doretdiler. Bu nazaryyetin esasy mazmuny asakdakylardan ybarat:

1. Metallarda elektrik gecirjjiligin  yokary bolmagy, olarda birlik
gowriime gabat gelen erkin elektronlaryn kopliigidir. Meselem, misde erkin
elektronlaryn konsentrasiyasy 8,4-10%2 m=3 -a den. Elektronlar edil gaz yaly
gozenek ionlarynyn arasyndaky ginisligi dolduryp, tertipsiz we dyngysyz
hereketde bolyar. Elektronlaryn metallardaky tertipsiz hereket tizligi
hasaplananda takmynan 60—100 km/s -a den ¢ykyar. Dasky elektrik meydan
yoklugynda, gegirijinini islendik kesik meydany arkaly ge¢yin elektronlaryn
hereketi haotik bolanlygyndan elektrik togy nola den bolyar.

2*. P.Drude we H.Lorensler gecirijiligin elektron nazaryyetinden

surat.

peydalanyp zynjyryil bir bolegi iicin Om kanunyny nazary taydan getirip
cykaryarlar.

Munun tgin uzynlygy |, elektronlar konsentrasiyasy n we kese kesiginin
meydany S bolan gecirijd garayarys (8.3-nji surat). Geg¢irjjiniii uglaryna
U napryazeniye berilse, emele gelen meydanyn giiyjenmesi EZ%
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ek
tasirinde elektronlar a= . tizlenme alyar. t wagtdan son elektronyn tizligi

Lt
v:% bolyar. t—elektronlarynn iki caknysmalary aralygyndaky wagt.

Caknysmalarda elektronyn tizliginin ugry {Uytgeydr, yone ortaca tizlik
iytgemeyar

ekt
Vo™ oy * 8.2
Tok giiyjiinin kesgitlemesine gord
_a_enV_enSl_
I=7=—, , =endv 8.3
Munda (8.1) hasaba alynsa,
=18y (8.4)
T 2m, | '

-a eye bolarys.
2

= Z;t ?—aﬁlatma elektrik geciryjilik diyilyar. y= Ilegegirijilik ekenligi
hasaba alynsa, R= Zm; é —elektrik garsylygynyn anlatmasy gelip ¢ykyar.
ne-t
Al Muna 217;6 =p—udel garsylyk
g 7 S 7 net
diyilyar. Udel garsylyk diylende
VAL uzynlygy 1 m, kese Kkesiginin
8.3-nji surat. meydany 1 m? bolan gecirijinifi

garsylygy diistinilyar.
Seydip
Zynjyryn bir boleginden gecyin tok giiyji, gecirijinin uclaryna
goylan giiyjenméa we gecirijilige goni proporsional bolyar.
I=y-U. 8.5
Bu baglanysygy XIX asyryn basynda tejribe yoly bilen nemes fizigi
G. Om tapypdy. Adatda, beyle baglanysyk
gorniisde anladylyar.
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8.4-nji suratda hemiselik temperaturada iki metal U4
gecirijiden gegydn tok giiyjlinin gecirijinin  uglaryna
goylan giiyjenma baglylygy getirilen. 1

Gegirijilerden, esbaplardan we sarp edijilerden
gecydn tok giiyjiiniin giiyjenmi baglylyk grafigine
wolt-amper hiisiyetnamasy diyilyir (WAH). -7

Maddalaryn wudel elektrik gecirjjiligi boyunca O
alnan netijeler senagatda we halk hojalygynda
ulanylyan elektrotehniki oOniimleri tayyarlanda moéhiim &hmiyete eye. Tok
geciriji kabel iicin, elektrik toguny gecirmek ukybyna gord, metal geciryjiler
saylanyar. Material niddogry saylansa, napryaZeniydniii 0zgermegi netijesinde
kabelin gyzyp gitmegi hem-de yangyn ¢ykmagyna sebdp bolmagy miimkin.

Metallardan in uly elektrik gecirijilige eye bolan material kiimiis
hasaplanyar. Kiimiigin udel elektrik gegirijiligi 20 °C-da 63,3 MS/m-¢ den.
Kiimiisden elektrik simlerini tayyarlamak gymmat diisinligi sebépli elektrik
geciris ukyby taydan soiikky orunda duryan misden peydalanylyar. Onun udel
elektrik gecirijiligi 58,14 MS/m-e den. Mis gegirijiler giindelik durmusda we
onlimgilikde gifiden ulanylyar. Ereme temperaturasy yokary bolanlygyndan ol
elektrik yiiklemelere ¢cydamly we gyzan yagdayda uzak mohlet isldp bilyir.

Ulanylysyna gord alyuminiy gegirijiler misden sonky orunda duryar.
Onun udel elektrik gecirijiligi 20°C-da 35,71 MS/m-e den. Onun ereme
temperaturasy mise garanda takmynan iki esse kem bolup, yiiklemelere
cydamlylygy pes.

Udel elektrik gecirijiligi ki¢i bolan (nihrom 0,9 MS/m, fehral 0,77 MS/m)
garyndylardan elektrik yylydyjy esbaplaryi spirallary tayyarlanyar.

Elektrolitlerde =~ udel  elektrik  geciryjilik  temperatura,  erginin
konsentrasiyasyna, elektrolitin tebigatyna bagly. Elektrolit erginlerin udel
elektrik gecirijiligi (metallardan tapawutlylykda) temperaturanyn artmagy
bilen artyar. Konsentrasiyanyn artmagy bilen -elektrolit erginlerin udel
elektrik gecirijiligi ilki artyar, sofira maksimal bahasyna yetenden son
kemelip baslayar.

Udel garsylygy ya-da udel elektrik gecirijiligi 6lgemek {igin kondyktometr
diylip atlandyrylyan esbaplar ulanylyar. Kondyktometrin komeginde
suwuil, kondensatynn ya-da bugun hiline gozegcilik edilydr. Ulanylyan
yerleri—farmakologiya, medisina, biohimiya, biofizika, himiki tehnologiya,
azyk senagaty, suwy arassalamak we s.m.

Y

8.4-nji surat
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1. Metallarda ndhili bolejiklerin tertipli hereketi sebdpli elektrik togy
@ emele gelydr?
2. Senagatda dine elektrik gecirijiligi yokary bolan materiallar
ulanylyarmy?
3. Esbabyn wolt-amper hdsiyetnamasy diylende ndme diigiinilydr?

36 -njy tema. TOK GUYJI WE TOGUN DYKYZLYGY.
ELEKTRIK TOGUNYN TASIRLERI

Eger geciryjinin kese kesiginin meydanyndan islendik denn wagtlar i¢cinde
den mukdardaky zaryadlar akyp gecse, gecirijiden hemiselik tok gecyir
Gegirijinin kese kesiginin meydanyndan  akyp gecen zaryadyn (q)
mukdarynyn su sarplanan t wagt aralygyna gatnasygy bilen olgelyédn fiziki

------

=1, 8.7)
t

Elektrik togunyn esasy hésiyetnamalaryndan biri toguni dykyzlygy (j)
hasaplanyar. Togun dykyzlygy diyip, tok giiyjiininn / tok akyp gecydn ugra
perpendikulyar bolan kese kesiginin meydany S-e gatnasygy bilen Olgelydn
fiziki ululyga aydylyar:

j= (8.8)

z
§

Togun dykyzlygy %larda Olcelyar.
m

Tok giiyjiini

1= nevonS

gorniisde anlatmak mimkin. Bu yerde: n—zaryad dasayjylaryn konsent-
rasiyasy, e-—elektron zaryady, v ,—zaryadly bolejikler tertipli hereketinifi
ortaca tizligi; S—tok gecyén gecirijinin kese kesiginiit meydany.
Onda togun dykyzlygyny
] nev_S

j: E = Son = [‘](gvort (89)

ne—kopeltmek hasyly zaryadynn dykyzlygyny hasiyetlendiryar (birlik

gowriimdéki zaryad). Sofia gord j=r, v_, bolyar.
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Togun dykyzlygy wektor ululyk bolup, polozitel bdlejigin tizligi v , ugry
bilen gabat gelyar.

Gecgirijidaki togun dykyzlygy, geciriji ndce derejede elektrik energiyasy
bilen yiiklenenligini gorkezyar. Gegirijide artykmag zayagylyklara yol
bermezlik hem-de gymmat bolmazlyk iicin ondaky togun dykyzlygyny
optimal yagdayda saylamaly bolyar.

Togun dykyzlygy ululygyna geciriji materialy tdsir etmese-de, tehnikada
gecirijinin udel garsylygyna we uzynlygyna garap saylanyar. Hojalyk
maksatlarda ulanylyan gegcirijileri togun tygsytly rezimine gabatlap saylanyar.

Oylerde ulanylyan simler uzyn bolmanlygyndan, onuii tygsytly togui
dykyzlygyny 6-15 A/mm? aralygynda alynyar. Oydiki suwagyn asagyna
yerlesdirilen diametri 1,78 mm (2,5 mm? bolan PWH izolyasiyaly mis
geciriji 30, hatda 50 A tok giiyjiine ¢cydayar.

Elektrik geg¢iriji liniyalarynda tygsytly togunn dykyzlygy kig¢i bolup, 1-3,4
A/mm? towereginde bolyar. Senagat yygylygynda (50 Hz) isleydan elektrik
magynlarynda we transformatorlarynda bu baha 1-den 10 A/mm? c¢enli
bolyar.

Suwuklyklarda elektrik togy dwrenilende elektrodlarda maddanyn mukdary
boliinip ¢ykanlygy bilen tanyssyniyz. Diymek, kabir gursawlardan elektrik togy
gecende himiki Ozgerisler bolup gecyian eken. 8-nji synpda, sonun yaly-da,
elektrik togy gegende gegirijilerin gyzyandygyny bilyérsiniz. Diymek, elektrik
togunyn yylylyk tisirleri hem bar. Ondan giindelik durmusda, senagatda gin
peydalanylyar.

Gegirijjilerden tok gegende onun towereginde magnit meydany
bolyandygyny ilkinji gezek daniyaly alym Hans Kristian Ersted 1820-nji
yylda anyklapdy. Sondan soni kdp ge¢min fransuz alymy Andre Mari Amper
tokly gecirijilerin 0zara tisirlesmegini agdy. Sonky barlaglar tokly gegirijiler
magnit meydany arkaly tésirlesyéndigini gorkezdi. Togun magnit tdsirini
owrenmek elektrotehnikanynn giiycli Osmegine getirdi. Tok metallardan,
elektrolitlerden, gazlardan we yarym gegirijilerden gecende-de togun magnit
tésirinin bolyandygyny nygtamak gerek.

Metallardan tok gecende onun himiki tédsiri bolmayar.

Mesele ¢ozmegin mysallary

Diametri 1 mm bolan gegirijiden 5 A tok gecyér. Gegirijiddki togun
dykyzlygyny hasaplan.
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Berlen: Formulasy: Coziulisi:
D=1 mm 2
- 3,14-1
I1=5 A I=3 S==,~=0,785 mm?.
D? 5A
g="= A A
Tagmaly 4 Jj 0.785 mm’ 6,37 —
I Jogaby: 6,37 iz

mm
@ 1. Tok giiyji ndme?
2. Togun dykyzlygynyn giindelik durmusdaky we senagatdaky
dhmiyeti ndmede?
3. Elektrik togunyn tdasirlerini diistindirip berin.

37—nji tema. YAPYK ZYNJYR UCIN OMUN KANUNY.
TOK CESMESININ PEYDALY TASIR
KOEFFISIYENTI

Gegirijiden tok gegcende ol gyzyar we mélim mukdarda yylylyk boliinip
cykyar. Diymek, energiyanyn saklanma kanunyna gord, gegciriji boyunca
erkin elektronlar orun iiytgedende elektrostatik meydan is edydr Yone,
elektrik zynjyrynda energiya ayrylsa, energiyanyn saklanma kanunyna
gord, sonca energiya elektrik zynjyryna gelmelidir. Seyle sorag doreyar: bu
zynjyryil haysy boleginde bolup ge¢yir we nidhili fiziki prosesler netijesinde
energiya elektrik zynjyryna berilydr? Ilki anyklasdyryp alyarys: elektrik
zynjyryndaky energiya c¢esmesi wezipesini elektrostatik meydan yerine
yetirip bilermi?

Yerine yetirip bilmeyir, ¢iinki 33-nji temada garalysy yaly elektrostatik
meydanda zaryady yapyk trayektoriya boyunca orun iiytgedende edilen is
nola den. Diymek, dine elektrostatik meydanyn tdsirinde erkin zaryadlar
vapyk zynjyr boyunca hereketlenip bilmeyér.

Aydylanlardan su zat gelip ¢ykyar, yagny zynjyryn nahilidir bir boleginde
zaryadlara elektrostatik bolmadyk giiy¢ler tésir etmeli. Bu giiyclere ¢et
su glycler energiyany elektrik zynjyryna yetirip beryér.

Tok cesmesinde ¢et giiyclerin tdsirinde zaryadlaryin boliinmegi bolup
gegyar. Netijede cesminin bir polyusynda polozitel zaryad, ikinji polyusynda
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otrisatel zaryad toplanyar. Polyuslaryn arasynda potensiallar tapawudy emele
gelyar.

Togun himiki cesmelerinde c¢et giiycler himiki tebigata eye bolyar.
Meselem, eger sink we mis elektrodlary kiikiirt kislotasyna diisiirilse, sinkin
polozitel ionlary, misiii polozitel ionlaryna garanda elektrodyny tiz-tiz taglap
gidip duryar. Netijjede mis we sink elektrodlaryin arasynda potensiallar
tapawudy emele gelydr: mis elektrodynn potensialy, sinkinkd garanda uly
bolyar. Mis elektrod fok ¢esmesinin poloZitel polyusy, sink elektrod bolsa
otrisatel polyusy bolyar.

Tok c¢esmesinde c¢et gliycler erkin zaryadlary elektrostatik meydanyn
giiyclerine garsy orun tytgedende A _ is edyir.

Bu is berlen wagtynl iginde zynjyr boyunga orun iiytgedydn ( zaryadyn
mukdaryna proporsional bolyar. Sona gord ¢et giiycleriii eden isinin zaryadyn
mukdaryna gatnagygy A_, -e hem, g-ga hem bagly bolmayar. Diymek, ol tok
¢esmesinin hésiyetnamasy hasaplanyar. Bu gatnasyk, yagny birlik q polozitel
zaryady yapyk zynjyr boyunga orun iiytgedende edilen isi cesminin elektrik

7 e

hereketlendiriji gityji (EHG) diyilyar we 6 harpy bilen belgilenyar:

A et
6=—¢". 8.9

EHG napryazeniye yaly woltlarda olgelyar.
Eger zynjyrdaky tok giiyji / bolsa, t wagtyin i¢inde zynjyrdan g =1t zaryad
gecydr. Sona gord (1) formulany asakdaky yaly yazyarys

A =6 1t (8.10)
Bu wagtda tok ¢esmesinin i¢inde we dasky zynjyrda
Qui=Irt we Q dasky:IZRz (8.12)

yylylyk mukdary boliinip ¢ykyar. Bu yerde r—¢esméninn garsylygy bolup, ol
icki gargylyk diylip atlandyrylyar.
Energiyanyn saklanma kanunyna gord

Qda$ky + Qig:ki = A(;et' (812)

(8.9), (8.10) we (8.11)-lary (8.12)-4 goyup, degisli amallar yerine
yetirilenden son
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_ &
1= (8.13)

-a eye bolarys. Bu anlatma Yapyk zynjyr iicin Omuii kanuny diyilyar.
R +r -e zynjyryn doly garsylygy diyilyar.
Yapyk zynjyr tigin Omun kanunyny
6=IR+1Ir (8.14)
gorniisde  yazyarys. Bu aflatmadaky birinji  gosulyjy, c¢esminin
polyuslaryndaky U napryazeniya dei:
IR=U.

Cesmanin polyuslaryndaky maksimal napryazeniye & -ge den. Bu =0
bolanda bolyar. Dasky zynjyra garsylyk birikdirilmezden agyk galanda tok
giiyji nola denl bolyar. Su yagdayda

Umax = 6
Cesminin polyuslarynyn arasyndaky minimal napryazeniye nola den. Bu

yagday gysga utgasma yiize ¢ykanda, yagny dasky garsylyk R=0 bolanda
gormek miimkin. Munda tok giiyji maksimal bolyar:

&
T (8.15)

gu.

------

Toguti eden isinin formulasyndan peydalanyp
A=I°Rt
-ni alarys.
A =IPRi+ 121t
bolanlygyndan, peydaly isin cet giiy¢lerin eden ise gatnasygyny tapyarys:

At  I*Rt+1°rt R+r

Goterimlerde afiladylan bu gatnasyga tok ¢esmesinin PTK diyilyar.
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1. Name sebdpden elektrostatik meydan elektrik zynjyryndaky
energiyanyn ¢esmesi wezipesini yerine yetirip bilmeydr?

2. Cet giiy¢ler diylende ndme diistinilydr?

3. Elektrik hereketlendiriji giiy¢ diylende ndmdnin giiyji nazarda tutulyar?

4. Gysga utgasma ndhili hadysa?

38-nji tema. TOK CESMELERININ YZYGIDER
WE PARALLEL BIRIKDIRILIS!

Elektrik togunyn himiki ¢esmelerinini polyuslarynda emele gelyan EHGin
bahasy ki¢i bolyar. Meselem, galwaniki elementler toparyna girydn Daniel
elementinin EHG 1,11 V-a, Leklanse elementiniiiki 1,4 V-a denl. Kislotaly
akkumulyatorynyn zaryadlan bada olgelen EHG 2,7 V bolsa, asgarly
akkumulyatorlaryky 1,3 V bolyar.

Kop tehniki gurluslary isletmek tiigin uly napryazeniye talap edilyar.
Meselem, awtomobilini motoryny aylap ise disilirip goybermek iigcin uly
kuwwatly 12 V-ly hemiselik tok cesmesi gerek bolyar. Seyle wagtlarda
elementleri ya-da akkumulyatorlary ozara yzygider va-da parallel
birikdirmeli bolyar.

Tok g¢esmelerini 6zara yzygider ya-da parallel birikdirende emele gelen
zynjyrlardaky tok giiyjiini we napryazeniyeleri hasaplamakda Kirhgofyn
diizgiinlerinden peydalanylyar.

Diiwiine giryan tok ugruny polozitel, ¢ykyan tok ugruny otrisatel diyip kabul
edilyar (8.5-nji surat).

Rl
b C
6,
I R, I
a s d
I A
L’ I,
5 % e
6,

8.5-nji surat. 8.6-njy surat.
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Kirhgofyn birinji diizgiini. Diiwiine birikdirilen gegirijiler arkaly
giryin we ondan cykyan toklaryn algebraik jemi nola den:
L+L+1+..+1=0. (8.17)
Sahalanan zynjyrlarda hemise toguil ugry boyunca birndce yapyk yollary
boliip almak miimkin. Seyle yapyk yollar kontur diylip atlandyrylyar. Boliinip
alnan konturyn diirli boleklerinde diirlige tok gegmegi miimkin. 8.6-njy
suratda yonekey sahalanan zynjyr getirilen.

Kirhgofyii  ikinji ~ diizgiini. Yapyk konturyi sahalaryndaky
napryaZeniyiniin  peselmelerinin  algebraik jemi, Kkonturdaky
EHGlIerin algebraik jemine den:

|1R1+ |2R2=_€1_52;
-LR,+LR,=6 +6,; 8.18)
IL+1,+1,=0.
Tok ¢esmelerini hasaplamakda cet giiy¢lerin ugry polozitel hasaplanyar.
Su diizgiinlerden peydalanmak bilen tok ¢esmelerini yzygider we parallel
birikdirip éwreneris.

Ty

[y

8.7-nji surat. 8.8-nji surat.

Meseldni yonekeylesdirmek tigin birikdirilydn dhli elementlerin EHG-leri
6 -ni we icki garsylyklary r-i deni diyip alarys.

1. n sany elementi yzygider birikdirip batareya diizelin (8.7-nji surat). Ony
dasky R garsylyga birikdirelin. Kirhgofyn ikinji kanunyny yapyk kontura
ulanyarys:

né=IR+nlr.
Mundan

_ né
R+nr

(8.19)

142



Diymek, n sany elementi yzygider birikdirip, batareya diiziilende umumy
EHG n esse artyar.

Seyle birikdirilende dagky garsylyk, icki garsylykdan kop esse uly
bolanda netijesi yokary bolyar. Hakykatdan hem, R>>nr bolanda, (8.19)
formuladaky nr -1 R-e gord hasaba almasa hem bolyar. Onda

~ né

S
yagny n sany element yzygider birikdirilende zynjyrdaky tok giiyji, bir
elemente gord n esse bolyar.

2. Batareyany n sany elementi parallel birikdirip zynjyr diizelin (8.8-nji
surat). Ony dasky R garsylyga birikdireli. Kirhgofyn iki kanunyny yapyk
kontura ulanyarys.

I=nl, 6=IR+1r

Bu yerde: I, —bir elementden gegyén tok giiyji. Mundan,
6

1= .
R+~
n

(8.20)

Diymek, n sany elementi parallel birikdirip, batareya diiziilende umumy EHG
tiytgemeyadr, icki garsylygy n esse kemelyir.

Parallel birikdirmek dasky garsylyk icki garsylyga gord kici bolan
vagdaylarda gowy netije beryar. R<<r bolanda (8.25) formulany

&
I~n7

gorniisde yazyarys.

Mundan umumy tok giiyji, bir element berydn tok giiyjline gord n esse
artmagy gelip ¢ykyar. b

Amalyyetde element EHG-leri we igki
garsylyklary diirli bolan yagdaylaryn bolmagy J
mumkin. 6,, r,L @) [

Ilki, ¢esménin  birmenizes alamatdaky
polyuslary Ozara birikdirilen yagdaya garalyi.
8.9-njy suratdaky elektrik shemada igki 7 a
garsylyklary r, we r, hem-de EHG-leri &, we ¢,
bolan iki sany elementiii birmenzes alamatdaky
polyuslary 6zara birikdirilen yagday getirilen. Shemanyn a we b nokatlaryna

8.9-njy surat.
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birikdirilen woltmetr ndméani gorkezydr? Munda woltmetriii icki garsylygy
elementlerin icki garsylygyndan kop esse uly diylip garalyar.

Eger 6,>6, bolsa, zynjyrdaky toguf ugry 89-njy suratda gorkezilisi
yaly bolyar. Woltmetrinn icki garsylygy uly bolanlygyndan ondan gecyin
togy hasaba almayarys. Kirhgofyn ikinji diizgiinine gord, elementrlerin igki
garsylyklaryndaky potensial peselmeleri elementlerin EHG-lerinifi jemine defi.

Ir +1Ir,=6,—6,. (8.21)
Munda minus alamatynyn alynmagyna sebép, elementler zynjyrda garsylykly
ugurdaky toklary emele getirydr. Mundan zynjyrdan gegyin tok giiyji

. 62_51
1= TN 8.22)
-a den bolyar.
Woltmetrin gorkezisi
Entén
U=¢ +1Ir,= Then (8.23)

-a deni bolyar.

Mesele ¢ozmegin mysallary

Icki garsylyklary 0,4 Q we 0,6 Q bolan iki tok c¢esmesinden birinin
EHG 2 V, ikinjisininiki 1,5 V-a den bolup, 8.9-njy suratda gorkezilisi yaly
birikdirilen. @ we b nokatlaryn arasyndaky napryazeniyéni tapyn.

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
r,=0,6 Q U= Eafitéin | LSV 04Q42V-06Q_ o
r,=0,4 Q Tt - 0,4Q+0,6Q e
6,=2V
6,=15V
Tapmaly
u=?

Jogaby: U=1,8 V.

1. Kirhgofyn diizgiinlerinden  ndhili  zynjyrlary  hasaplamakda
peydalanmak miimkin?
2. Tok ¢esmelerini yzygider birikdirmek ndhili yagdaylarda peydaly bolyar?
3. Ndhili yagdaylarda tok ¢esmeleri parallel birikdirilydr?
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39-njy tema. AMPERMETRIN WE WOLTMETRIN OLCEG
CAGINI ARTDYRMAK

Elektrik zynjyrlarynda ulanylyan elektrik dlgeg esbaplary mélim aragékde
isldp bilyar. Meselem, galwanometr 6rdn duygur esbap bolup ordn kigi tok
giiyjiini we napryaZeniydni Ol¢dp bilyar. Olaryn 6lgeg cdgini artdyrmak {i¢in
olara gosmaca yagdayda garsylyklar birikdirilyar.

8.10-njy surat. 8.11-nji surat.

Galwanometri ampermetr hokmiinde ulanmak tii¢in ona parallel yagdayda
sunt diylip atlandyrylyan, ululygy 6rdn kici bolan garsylyk birikdirilyar (8.11-
nji surat).

Galwanometrin garsylygyny R, suntuil garsylygyny r bilen belgildlin.
Galwanometr bilen sunt O©zara parallel birikdirilenliginden olaryn
uclaryndaky napryazeniye U -ga dent bolyar. Onda galwanometrden we
suntdan gecydn tok giiycleri

1=Y wer=Y
9 R oy

-a den bolyar. Zynjyrdaky umumy tok giiyji /, galwanometrden gec¢yédn tok
guyji Z, dan n esse uly bolsun:

L_R_
I=n-l; I, r
Zynjyrdaky tok giyji /=1 +1=In+1 =1 (n+1),
ya-da
fe_ 1
I n+l

Seydip, galwanometrden ge¢yidn tok giliyji, umumy tok giiyjiinden
(n+1) esse kigi bolyar. Tok giiyclerinin anlatmalary arkaly galwanometre
birikdirilydn suntun garsylygyny tapyarys:
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% n-n=Y = (8.24)

R
r! _n_l.

Seydip galwanometre parallel yagdayda garsylygy r bolan sunt birik-
dirilse, onun olgceg ¢dgi n esse artyar we esbabyn skalasynyn boliinig derejesi
(n+ 1) esse artyar.

Galwanometri woltmetr hokmiinde ulanmak iicin ona yzygider yagday-
da gosmaca garsylyk birikdirilyar (8.11-nji surat). Munda-da galwanometrin
garsylygyny R, gosmacga garsylygyny r bilen belgildlin. Galwanometr bilen
gosmaga garsylygynl Ozara yzygider birikdirilenliginden olardan geg¢yén tok
giiycleri

I=1 =1 bolyar. R we r yzygider birikdirilenligi sebédpli umumy napryazeniye

U=I(R+r)=IR+Ir
bolyar. Zynjyrdaky umumy napryazeniye U -ny Ug -ga gatnasygyny
n= v diyip alarys.

Ug

Bu yerde U —galwanometriii napryazeniyani olgeg ¢dgi. Umumy napryazeniye
afilatmasyny iki tarapyny hem U_ -ga boliip goybersek, n=1+ %bolyar. Mundan

r=R(n-1). (8.25)

Diymek, galwanometre yzygider yagdayda r garsylyk birikdirilse, onun
napryazeniydni olgeg ¢dgi n esse artyan eken. Munda esbabyn skalasynyn
boliinis derejesi (n+ 1) esse artyar.

Adatda, uly bahaly napryazeniyeleri Olgeydn woltmetrler su prinsipde
isleyér.
Mesele ¢ozmegin mysallary

1. Garsylygy 0,04 Q bolan sunt birikdirilen ampermetr sete birikdirilende
5 A-ny gorkezdi. Ampermetrin icki garsylygy 0,12 Q. Zynjyryn
sahalanmadyk boélegindéki tok giiyjiini tapyn.

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
r=0,04 Q R

’ = 0,12Q

}/’—7) — — —A-

]A:5A —1 n 0,04.Q+1 3+1=4;
R,=012Q n:§+1 [=4-5 A=20 A.
Tapmaly I=nl,
1=? Jogaby: 20 A.
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1. Ampermetre sunt ndhili saylanyar?
2. Woltmetre birikdirilydn gosmaga garsylyk ndhili saylanyar?
3. Woltmetre gosmaca garsylygy parallel birikdirip goyulsa ndme bolyar?

40 -njy tema. LABORATORIYA ISI: TOK CESMESININ EHG
WE ICKI GARSYLYGYNY KESGITLEMEK

Isin maksady: ampermetrin we woltmetrin kdmeginde tok c¢esmesinin
elektrik hereketlendiriji gliyjiini we igki garsylygyny kesgitlemek.

Gerekli esbaplar: 1) laboratoriya uniwersal tok cesmesi ya-da akku-
mulyator batareyasy; 2) ampermetr; 3) woltmetr; 4) o¢lirip-yakyjy; 5) geciriji
simler; 6) 10 Q,20 Q-ly garsylyklar.

~ C Isift yerine yetirilisi.
1. 8.12-nji suratda getirilen elektrik
+ zynjyry yygylyar. Zynjyra 10 Q-ly garsylyk
R
U 6’) D birikdirilyar.
B T 2. Ogiirip-yakyjy acyk yagdayda woltmetriii
gorkezisi U,, yazyp alynyar. U =§-ge den diyip

8.12-nji surat. )
alynyar.

3. Ogiirip-yakyjy birikdirilyir we ampermetriti gorkezisi / ,, yazyp alynyar.
4. Netijeleri jedwele gociirilyar.
Tejribe Ne u,V U,V 1

A!
1
2.

A 6,V r, Q

5. Tok ¢esmesinin igki garsylygy r= 6_IU2 dan hasaplanyar we netijesi
jedwele gogiirilyar.
6. Zynjyra 20 Q-luk garsylyk birikdirilip tejribe gaytalanyar.

7. 1-nji tejribe we 2-nji tejribelerde tapylan r, we r, -leri defiesdirin.

1. Elektrik zynjyryn haysy bélegini icki, haysy bolegini dasky zynjyr
diyilydr?

2. Cesmdnin EHG diyende ndmdni diisiinydris?

3. Cesmdnin icki garsylygy ndmanin hasabyna peyda bolyar?
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8-nji goniikme

1. Batareyanyn EHG 1,55 V. Ony garsylygy 3 Q bolan dasky garsylyga
birikdirilende batareyanynn gysgyclaryndaky napryazeniye 0,95 V-a den
boldy. Batareyanyi i¢ki garsylygy ndméa den?

2. EHG 30 V bolan batareya birikdirilen tok zynjyryndaky tok giiyji
3 A-e den. Batareyanyn gysgyclaryndaky napryazeniye 18 V. Batareyanyn
icki garsylygyny we dasky zynjyryn garsylygyny tapyn.

3. Elektrik togy ¢esmesini 5 Q li garsylyga birikdirilende zynjyrdaky tok
gliyji 5 A-e, 2 Q li garsylyga birikdirilende zynjyrdaky tok giiyji 8 A-e den
boldy. Cesménin icki garsylygyny we EHG-ni tapyn (Jogaby: 3 ; 40 V).

4. Tok ¢esmesi elementinin EHG 1,5 V. Gysga utgasma togy 30 A.
Elementinn icki garsylygy ndméd den? Eger elementi garsylygy 1 Q bolan
tegege birikdirilse, elementiii polyuslaryndaky napryazeniye nidg¢a den bolar?

5. Eger batareya birikdirilen dasky garsylyk n esse artanda, garsylykdaky
napryazeniye U-den U,-e artsa, batareyanyi EHG nidmid deil? (Jogaby:
6=U,-U, (n-1)/(Un-U,)).

6. Naihili sertde batareyanyn uglaryndaky napryazeniye onun EHG-den
uly bolmagy miimkin?

7. EHG §, we ¢, bolan elementler parallel birikdirilen. Eger olaryn igki
garsylyklary den bolsa, elementler gysgyclaryndaky potensiallar tapawudyny
tapyn.

8. EHG 1,5 V we 2 V bolan elementler birmenizes alamatly polyuslary
bilen birikdirilen. Batareyanyn klemmalaryna birikdirilen woltmetr 1,7 V
napryazeniydni gorkezdi. Elementlerin igki garsylyklarynyn gatnasygyny
tapyni (Jogaby: r./r,=2/3).

9. EHG 1,3 V we 2 V bolan elementlerin icki garsylyklary degislilikde
0,1 Q we 0,25 Q -a denl. Olar parallel birikdirilen. Zynjyrdaky tok giiyji we
elementlerin gysgyclaryndaky napryazeniye tapylsyn.

10. Woltmetrin dort sany oOlgeg cdgi bar: 3, 15, 75, 150 V. Esbapdan
gegmegi miimkin bolan tok giiyji 0,8 mA. Eger woltmetrin icki garsylygy
1000 Q bolsa, ona birikdirilydin gosmaga garsylyklar R, R,, R, we R, -leri
tapyn (Jogaby: 9,49,249 we 499 kQ).

11. Igki garsylygy 200 Q bolan galwanometr tok giiyji 100 mkA bolanda
biitin skalasyna owriilydr. Ona néhili garsylygy yzygider edip birikdirilse,
woltmetr hokmiinde isldp, 2 V giliyjenmaé ¢enli 6l¢édp bilyar?
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VIII baby jemlemek iicin test soraglary

Tok c¢esmesinin elektrik hereketlendiriji giiyji néhili birlikde
anladylyar?

A) N; B) I; C) A; D) V.
Cesménin EHG 12 V. Cesminin icinde 50 C zaryady bir polyusdan
ikinjisine orun iiytgedende cet giiycler nice joul is edyir?

A) 60; B) 50; C) 330; D) 600.
Metallaryn elektrik gecirijiliginin klassyk nazaryyetini kim birinji
bolup doredipdir?

A) P.Drude we golland fizigi H.Lorens; B) E.R. Siemens;

C) K.Rikke; D) T.Styuart we R.Tolmen.
Ampermetre birikdirilyin sunt néhili saylanyar we birikdirilyér?
R ,—ampermetrii garsylygy, r—suntyi garsylygy.

A) R,>r, parallel birikdirilyér; B) R,>1, yzygider birikdirilyér;
C) R, <r, yzygider birikdirilyar; D) R,<r, parallel birikdirilyar
Woltmetre birikdirilyin gosmaca garsylyk néhili saylanyar we
birikdirilydr? R — woltmetrin garsylygy, r—gosmaca garsylygy.

A) R >r, parallel birikdirilyar B) R >1, yzygider birikdirilyér

C) R <r, yzygider birikdirilydr D) R <r, parallel birikdirilyar.
Elektrik zynjyrynyi garsylygy 4 Q bolan rezistordan we EHG 12
V, icki garsylygy 2 Q bolan tok ¢esmesinden diiziilen. Rezistordaky
napryaZeniye peselmesi niice wolt?

A) §; B) 2; C) 4 D) 12.

Sozlemi dolduryin. n sany elementi ... .. birikdirip, batareya
diiziillende umumy EHG n esse......

A) ... yzygider ... artyar; B) ... yzygider ... kemelyar;

C) ... yzygider ... liytgemeydr; D) ...parallel ... artyar.

N sany elementi...... birikdirip batareya diiziillende umumy EHG ...,

icki garsylygy n esse...

A) ... parallel ... iytgemeyir ... kemelyar;
B) ... parallel ... artyar ... kemelyér;

C) ... parallel ... iiytgemeyér ... artyar;

D) ... yzygider ... liytgemeyar ... kemelyar.
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9. I¢ki garsylygy 0,01 Q bolan tok cesmesi gysga utgasanda, tok giiyji
1000 A boldy. Cesme EHG-ni tapyn (V).
A) 10; B) 9; C) 12 D) 15.

10. Igki garsylygy 2 € bolan batareya 50 Q li dasky garsylyk
birikdirildi. Eger batareyanyin EHG 12 V bolsa, PTK (%) -ni tapyii.
A) 92; B) 89; C) 96; D)100.

VIII bapda 6wrenilen in mohiim diisiinjeler,
duzgiinler we kanunlar

Elektrik togunyin 1. Tok ¢esmesi bolmaly.
bolmagynyn sertleri 2. Tok gecydn zynjyrda erkin gociip bilyén zaryadly
bolejiklerin bolmagy.

3. Zynjyr yapyk bolmaly.

Elektrik gecirijilik Elektrik garsylygyna ters bolan ululyk.

Wolt-amper hésiyetna-

masy (WAH) Gegirijiler, esbaplar we sarp edijil-
erden gegyin tok giiyjiinin gliyjenmé
baglylyk grafigi.

Togun dykyzlygy Tok giiyjiinin (/) tok akyp ge¢yédn ugra perpendikulyar
bolan kese kesiginiit meydanyna (S) gatnasygy j= é;
j=nev .

Elektrik hereketlendiriji A

giiye (EHG) E =T“‘ — birlik zaryady berk zynjyr boyunca orun
iytgedende cet giiyclerin eden isi. Birligi—1 V.

Yapyk zynjyr ligin &

Omun kanuny = Rir

Gysga utgasma togy

gu.

I = 3 —dasky garsylyk nola den bolandaky tok giiyji.
r

Tok ¢esmesininn PTK R

M= 2 100 %.
Kirhgofyn birinji Diiwiine birikdirilen gegirijiler arkaly giryan we
diizgiini ¢ykyan toklaryn algebraik jemi nola den:

L+ [+ +1 =0,
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Kirhgofyn ikinji
diizgiini

Yapyk konturyfi sahalaryndaky napryaZeniye
diisyénlerinin jemi, konturdaky EHG-lerinl algebraik
jemine den:

IR +LR+ .. +IR =6 +6,+6 .

n sany elementi
yzygider birikdirip

batareya diizmek

_
R+nr
batareya diiziilende umumy EHG n esse artyar.

. n sany elementi yzygider birikdirip

n sany elementi
parallel birikdirip
batareya diizmek

I'= Rir n sany elementi parallel birikdirip, batareya

n
diiziilende umumy EHG n esse kemelyir.

Sunt

Ampermetrin 6lgeg ¢dgini artdyrmak ticin esbaba

parallel birikdirilyn kigi bahaly garsylyk r= "

Gosmaca garsylyk

Woltmetriii dlgeg ¢dgini artdyrmak {i¢in esbaba
yzygider birikdirilydn uly bahaly garsylyk, »=R(n-1)
-e den.
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IX bap. DURLI GURSAWLARDAKY
ELEKTRIK TOGY

A1 -nji tema. WAKUUMDAKY ELEKTRIK TOGY

Wakuumda elektrik toguny owrenmek iicin ¢iiyse ya-da metal galpak
(yapyk gap) icine bir-birinden mélim aralykda iki elektrod ornasdyrylyar.
Galpagyn icinddaki howa sorup alynyar. Howa seyle derejede sorulmaly,
yagny molekulalar 6z hereketi dowamynda iki elektrodynn arasynda
caknysmaly dil. Munun {icin galpagyn icinde galan howanyn basysy
p<<107* mm sim. siit. towereginde bolmaly.

Elektrodlardan birini anod (A) diyip atlandyryarys we ony c¢esmanin
polozitel polyusyna birikdiryéris. Ikinjisini katod (K) diyip atlandyryarys we
ony ¢esmanin otrisatel polyusyna birikdiryaris (9.1-nji surat).

Anod bilen katodyn aralygyna napryaZeniye goylanda zynjyra
birikdirilen duygur galwanometr hi¢ hili tok yokdugyny gorkezyir. Bu bolsa
wakuumdaky tok dasayjy zaryadly bolejiklerinn yokdugyny gorkezyar.

Zaryadly bolejikleri almak {¢in katody mahsus

gyzdyryjy (Q) arkaly gyzdyrylyar. Gyzdyryjy spiral

) seklinde yasalyp ondan ayratyn elektrik togy
gegcirilyar.

Metallaryin gyzmagy sebipli olardan elektron

9.1-nji surat. ucup c¢ykmak hadysasyna termoelektron emissiya
diyilyar.

Katod gyzdyrylanda ondan ugup c¢ykan elektronlara anod we katod
aralygyna goylan elektrik meydany tésir edyér. Netijede elektronlar katoddan
anoda tarap tizlenme bilen hereketlenydr. Anod zynjyryna birikdirilen
galwanometr togun bardygyny bellik edyar.

Indi anody tok g¢esmesinin otrisatel polyusyna, katody bolsa polozitel
polyusa birikdirelin. Munda galwanometrini strelkasy gysarmayar, yagny

zynjyrdan tok gecmeyar.
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| Wakuumda elektrik togy elektronlaryh akymynyii tertipli here-
ketinden ybarat.

Anoddan we katoddan ybarat wakuumly lampa iki elektrodly elektron

Islendik elektron esbabyn hisiyeti onun wolt-amper hdsiyetnamasy, yagny
ondan gecydn tok giiyjlinii esbaba goylan napryazeniyd baglylygy bilen
kesgitlenyar.

Diodynn  wolt-amper  hédsiyetnamasyny  Owrenmek {ig¢in  diodyn
gyzdyryjysyna hemiselik 4 V napryazeniye berlip, hemiselik saklanyar.
Netijede gyzdyryjy birmenizes hemiselik T temperaturada gyzyp duryar.
Anod bilen katodyn aralygyndaky napryazeniye nola denn bolanda gyzan
katoddan atylyp ¢ykan elektronlar katodyn towereginde elektron buludy
emele getirydr. Anodyn napryazeniyesiniii barha artmagy bilen elektron
bulutdaky elektronlar anoda tarap hereketlenip baslayar we elektron buludy
dargap baslayar. Munda napryaZeniyaniii artmagy bilen anodyn togu-da
barha artyar (9.2-nji surat). Diodyn wolt-amper hisiyetnamasynda bu 1 zolaga
dogry gelyir. Yone sofiluk bilen napryaZeniyiniii artmagy anod togunyi
artmagyna duyarly tésir etmeyir we hasiyetnamada bu 2 zolaga dogry gelyar.
Bu wagtda katoddan ugup ¢ykyan &hli elektronlar anoda yetip baryar we
anodyn togy tiytgewsiz galyar. Bu wagtdaky anodyn toguna doygun tok

Gyzdyryjynyn napryaZeniyesini 6 V edip
tejribe  gaytalansa, onufi temperaturasy T,
bolyar. Munda doygun toguil bahasy artyar.

Hasiyetnamadan  gorniisi  yaly,  tok
gliyjiinin napryazeniya baglylygy ¢yzykly dal. . -
Hisiyetnamanyn 1 boleginde tok giiyjiinin 0 U, U,

T>T,

napryazeniya baglylygy 9.2-nji surat

I = kU
9)

kanunalayyklyga boyun egyéindigi anyklanan. Bu formula Boguslawskiy-

------

Uly kuwwata eye bolan yarym gecirijili diodlar ondiirilmezden 6n
wakuumly diodlardan iiytgeyan toklary goneltmekde peydalanylyar.
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1. Wakuumda elektrik toguny gormek iigin elektron lampanyn icinddki
basys néceden kop bolmaly ddl?

2. Wakuumda tok dasayjy bolejikler ndhili emele getirilydr?

3. Elektron bulut nime?

4. Dioddan ndhili maksatlarda peydalanmak miimkin?

A2 -nji tema. METAL GECIRIJILERIN GARSYLYGYNYN
TEMPERATURA BAGLYLYGY

Metal gecirijilerin garsylygy temperaturanyn tiytgemegine néhili bagly?

Su barada pikir yoredip gorelin. Bir tarapdan temperaturanyn artmagy
erkin elektronlaryn tizliginin we ¢aknysmalar sanynyi artmagyna getiryar.
Mundan dasary, kristal gozenegin diiwiinlerinddki ionlaryn yrgyldy
amplitudasy we onun hereketlenyin elektronlar bilen ¢aknysmalar sany
artyar. Netijede zaryadlanan boélejiklerini tertipli hereket tizligi kemelyér, bu
bolsa tok giiyjlininn kemelmegine getiryar.

Ikinji tarapdan, temperatura artanda birlik gowriimddki erkin
elektronlaryn sany artyar. Meselem, elektrolit erginlerde ionlaryn sany artyar.

Haysy faktor koprdk rol oynasa, temperaturanyn artmagy gecirijinin
garsylygynynl artmagyna ya-da kemelmegine getirmegi miimkin.

Su pikir yoretmelerin dogrudygyny barlamak iicin asakdaky tejribe
gecirilen. Elektrik lampockasyna yzygider edip spiral seklinde eplenen demir
sim birikdirilen (9.3-nji surat).

Ilki, lampogka yagty yanyp duryar. Spiral gyzdyrylsa, lampockanyn
rOwsenligi kemelydr. Eger olara yzygider ampermetr birikdirilse,
gecydn tok giiyjinin kemelendigini gorkezyar. Bu tejribe spiral

gyzdyrylanda onun garsylygynyn
artyandygyny gorkezyar. Seyle
tejribdni basga metallar ya-da
metal garyndylary bilen gecirip
gormek miimkin.

Diymek, metal  gecirijiler
gyzdyrylanda  olaryii  garsylygy

9.3-nji surat. artyan eken.
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Eger 0°C-da gecirijinitt garsylygy R, t temperaturada R bolsa, olaryi
arasyndaky baglanysyk
R=R (1+aAt) 9.2

bolyar. Bu yerde: a—garsylygyn temperatura koeffisiyenti diyilydr. Onun
fiziki manysyna diistinmek ti¢in
_R-R, _ AR
CTRA T RA 93
-ni alarys. Diymek, a—koeffisiyent, temperatura 1°C-a liytgdnde gecirijinin
garsylygynyn tytgeysi 0°C-daky garsylygynyn ndce bolegini diizyandigini
gorkezyir. Anyk isleydn elektron shemalarda geciryjinii garsylygynyn
temperatura baglylygyny hasaba almak zerur bolyar. Ony hasaba almazlyk
gosmaca yalnyslyklaryn yiize ¢ykmagyna sebip¢i bolmagy miimkin.
Gegirjjiler gyzdyrylanda olaryn geometrik Olgegleri kem {iytgeyar.
Gegiryjinin garsylygy esasan udel garsylygyn ozgermegi bilen liytgeyar. Udel

garsylygyn temperatura baglylygyny tapmak iicin (9.2) anlatma R = pé we
/
R, = p, 5 lar goyulyar.
p=p,(1+aAt). 94)

Asakdaky jedwelde kidbir metallaryn udel garsylygynyn temperatura
koeffisiyenti getirilen:

Metal ya-da garyndy a, °C Metal ya-da garyndy a, °C
Alyuminiy 0,0042 Nikelin 0,0001
Wismut 0,0046 Nikel 0,0065
Wolfram 0,0045 Niobiy 0,003
Demir 0,0062 Nihrom 0,0002
Altyn 0,0040 Galayy 0,0044
Indiy 0,0047 Platina 0,0039
Kadmiy 0,0042 Simap 0,0010
Kobalt 0,0060 Gursun 0,0042
Mis 0,0039 Kiimiis 0,0040
Molibden 0,0050 Hrom 0,0059
Natriy 0,0055 Hromal 0,000065
Neyzilber 0,0003 Sink 0,0042
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Metallarynn udel garsylygynyn temperatura baglylygyndan garsylykly
termometrde peydalanylyar. Beyle termometrler bilen 6rdn yokary we Ordn
pes temperaturalary Olcemek miimkin. Meselem, platinaly termometrler
bilen —200 °C-dan +600 °C ¢enli bolan temperaturalary 0,0001 °C takyklykda
Olgemek miimkin.

R Seydip, metallarda temperaturanyn peselmegi

Kritik temperatur bilen garsylygy kemelmeli we absolyut nol

temperaturada nola defi bolmaly. Yéne ikinji
tarapdan garalsa, absolyut nol temperaturada erkin
elektronlaryn tizligi hem nola ymtylmagy
| 11 1

7 K netijesinde gegirijiniit garsylygy ¢éksiz uly bolup

0246 gitmeli. Bu garayyslaryfi nihili  derejede
9.4-nji surat.

dogrudygyny tejribe gecirip barlamak zerurdy.
1908-nji yylda golland fizigi Kamerling-Onnes
birinji bolup suwuk geliyni almagy basardy. Hut “geliy” temperaturalarynda
islemek Kamerling-Onnese “asa gecirijilik” hadysasyny agmaga miimkingilik
berdi. Ol ilki metallar sofira simap bilen tejribe gecirip goryar. Simap bilen
gecirilen tejribe garasylmadyk netijani berydr. Temperaturanyn peselmegi
bilen simabyn garsylygy barha peselyir we 4,15 K (suwuk geliyniii gaynama
temperaturasyndan birneme pes temperaturada) yiti kemelip nola diisiip
galyar (9.4-nji surat). 1911-nji yylyn 28-nji aprelinde Kamerling-Onnes 6z
netijelerini yglan edyiar. Bu oylap tapmany ol asa gecirijilik diyip
atlandyryar. Bu garasylmadyk effekt bolup, sol dowiirdéki nazaryyetler bilen
diisiindirip bolmady. 1912-nji yylda gursunda we galayyda asa geg¢iryjilik
hadysasyny gormek miimkin. Sonky gozleglerde beyle yagday encgeme
metallarda we garyndylarda 25 K-dan pes temperaturalarda gérmek miimkin.
1957-nji yylda asa gecirijilik hadysasy Kuper we Bogolyubowlar tarapyndan
nazary esaslandyryldy. 1957-nji yylda Kollinz tarapyndan gegirilen tejribede
tok ¢esmesi bolmadyk yapyk zynjyrda tok 2,5 yylyn dowamynda dyngysyz
akyp durupdyr. 1986-njy yylda metallokeramika materiallarynda yokary
temperaturaly (100 K) asa gecirijilik prosesi anyklandy.

Mesele ¢ozmegin mysallary

Elektrik  lampogkasyndaky wolframdan yasalan spiralyn 20 °C-
daky garsylygy 30Q-a denn. Lampogkany 220V hemiselik tok cesmesine
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birikdirilende ondan gecydn tok giiyji 0,6 A-e denn boldy. Lampanyn
yanmagyndaky spiralyn temperaturasyny anyklan.

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
t=20°C R=R_(1+aAt
ol ) R = 3091 _270
R,=30Q 1+0,00520°C
ra
u=220V ov g
a=0,005 1/grad R= 0.64 =366,7Q=367Q;
At= T8 _psigec,
Tapmaly 27§2-0,005gr—ad
At-? Jogaby: 2518°C.

1. Metallarda temperaturanyn artmagy bilen olaryn garsylygy ndhili
ytgeydr?
2. Metallaryn garsylygynyn temperatura baglylykda ozgermeginden ndhili
pevdalanylyar?
3. Asa gecirijilik yagdayyndan senagatda, transportda peydalanmagyn
gelejegi nahili?

A3-nji tema. YARYMGECIRIJILERDAKI HUSUSY GECIRLJILIK.
GARYNDYLY GECIRIJILIK

Tebigatda seyle maddalar bar bolup, olarynn birlik géwriimde elektronlar
sany gegirijilere garanda kem, yone izolyatorlara (dielektriklere) garanda kop.
Su sebépli beyle maddalar yarymgegirijiler diylip atlandyryldy.

Yarymgegiriji maddalarda temperaturanyii artmagy bilen olaryii udel
garsylygy kemelyir. Orin pes temperaturalarda Yarymgegciriji madda
dielektrik bolup galyar.

Metallara yagtylyk tdsir edende olaryn elektrik geg¢irjjiligi liytgemeyér
diyen yalydyr. Yarymgeciriji yagtylyk diisiirilende olaryn elektrik gecirijiligi
artyar.

Seydip, yarymgegirijilerin esasy tapawutly taraplary asakdakylardan
ybarat:
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a) elektrik gecirmek ukybyna gord metallar bilen dielektriklerinn aralyk
yagdayyny eyeleyir;

b) gyzdyrylanda we yagtylyk diisiirilende udel garsylygy kemelyar.

Yarymgegiriji ~ ayratynlygyna eye bolan elementlere  germaniy,
kremniy, tellur, selen we s.m.ler girydr. Size himiya ylmyndan mélim
bolsy yaly, himiki elementlerin atom gurlusyna we ayratynlygyna gora,
D. 1. Mendeleyewin dowiirleyin jedwelinde yarymgeciriji elementler esasan
III, IV we V toparlarda yerlesyar.

Yarymgegirijileriii gurlusy. Hususy gecirijilik

Yarymgegirijilerde elektrik togunyfi tebigatyna diisiinmek iicin, olaryii
gurlugyny bilmeli. Munun {i¢in diiziiminde hi¢ hili ¢et maddalar bolmadyk
arassa kremniy kristalyna garalyn. Siz 9-njy synpda atomyn gurlusy bilen
tanysdynlyz. Onda atomda elektronlaryn gabyk-gabyk bolup yerlesydndigini-
de bilyarsiniz.

Kremniy atomynda elektronlar gatlaklar boyunga yerlesende onun in
dasky gabygynda dort sany elektrony yerlesyar. Gonigy atomlar bir-birini su
elektronlar arkaly saklap duryar.

Her bir atom gongy atom bilen Oziinin bir elektrony arkaly baglanyar.
Netijede iki atom oOzara iki elektron arkaly baglanyar. Beyle baglanysyga

Kowalent baglanysykda gatnasyan elektronlary walent elektronlar diyip
hem aydylyar. Diymek, walent elektronlar biitin kristal atomlaryna degisli
bolyar.

Elektron gecirijilik. Pes temperaturalarda jiibiit elektronlar emele getiren
baglanysyk giiycli bolup, tiziilmeyar.

Su sebdpli pes temperaturalarda kremniy elektrik toguny gegirmeyar.
Temperatura goterilende walent elektronlaryn kinetik energiyasy artyar.
Kabir baglanysyklar iiziilip baslayar. Olardan kébirleri baryp-gelip, yorin
yolundan ¢ykyp, metaldaky yaly erkin elektrona owriilydr. Bu elektronlar
elektrik meydanynyn tésirinde yarymgegiriji boyunga orun iytgedyir we
elektrik toguny emele getiryar (9.5-nji surat).

Erkin elektronlaryn orun iiytgetmesi sebdpli yarymgecirijide tok emele
gelmegine elektron gecirijilik ya-da gysgaca mn-gorniisdiki gecirijilik
(latyn. negativus — otrisatel) diyilyar.

Desijekli gecirijilik. Kowalent baglanysykda gatnasan elektron ¢ykyp
giden yerde desijek peyda bolyar. Neytral atomdan otrisatel zaryadly elektron
cykyp giden yer polozitel zaryada eye bolyar.
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Si )
Sl Si
Si Si .
Si
Si .
Si
Si

9.5-nji surat.

Bos desijegi kowalent baglanysykdaky basga elektron gelip yapyar. Yone
indi desijek basga yerde peyda bolyar. Seydip, elektronyn bir yerden ikinji
yere orun liytgetmesinde, desijeklerin hem otnositel orun iiytgetmesi bolup
gecyar.

Elektrik meydany bolmanda elektronlarynn we sonia layyk desijeklerin
orun iiytgetmesi tertipsiz bolyar.

Elektrik meydany goylanda erkin elektronlar bir tarapa, desijekler ikinji
tarapa ornuny lytgedyar.

Edil seyle yarymgecirijinit bagynda emele gelen desijege gotisy atomdan
elektronynt bokiip gecmeginde polozitel zaryadly desijek gecirijinin ahyryna
tarap siiysyar (9.6-njy surat).

Seyle gecirijiligi yarymgegcirijilerin desijekli gecirijiligi ya-da gysgaca

------

9.6-njy surat.

Seydip, sap (hi¢ hili garyndylarsyz) yarymgecirijilerde erkin elektronlaryn
hereketi bilen bagly elektron geciryjilik, desijeklerin hereketi bilen bagly
desijekli gegirijilik bolyar.

Garyndylarsyz, sap yarymgecirijiddki gecirijilige hususy gecirijilik

diyen yalydyr.

159



Sap yarymgecirijilerde erkin elektronlaryn we desijeklerin sany kem
bolanlygyndan elektrik gecirmek ukyby kigci bolyar.

Garyndyly yarymgecirijiler: donor garyndylar. Indi sap yarymgecirijili
kremniye azajyk garyndy girizelin. Ilki kremniy atomlarynyil arasyna bés
walentli mysyak (As) girizelin.

Munda kremniyniii dort sany kowalent baglanysyk emele getirydn
elektronynyil ornuny mysyagynn dort sany elektrony eyeleydr. Mysyagyn
bésinji elektrony bos galyp, erkin elektrona éwriilyar (9.7-nji a surat).

Si . )
Si Si Sj

As In

Si Sj si i

a) b)

9.7-nji surat.

Netijede erkin elektronlaryn sany desijeklerin sanyndan artyk bolyar.
Yarymgegirijinii udel garsylygy yiti kemelyir. Munda gosulan mysyagyn
atomlarynyn sany yarymgecirijinin atomlarynyn sanynyin on milliondan
bir bolegini diizende, erkin elektronlaryin konsentrasiyasy (1 sm® -a dogry
gelen elektronlar sany) sap yarymgegirijininkd garanda miin esse uly bolyar.
Gosulanda ansatja elektronyny berydn garyndylara donor garyndylar

rrrrrr

diyilydr. Donor garyndylarda esasy tok dasayjy bolejikler elektronlar
beyle yarymgecirijilerde esasy bolmadyk zaryad dasayjylara giryar.

Akseptor garyndylar. Sap yarymgegirijili kremniye indiy maddasyny
garysdyralyni. Indiy (In) iic walentli bolanlygyndan, onun ii¢ elektrony
kremnint atomy bilen kowalent baglanysyk emele getirydr. Munda indiynin
gongy atomlar bilen normal yagdaydaky jiibiit elektronly kowalent baglanysyk
emele getirmegi licin bir elektron yetmeyér. Netijede desijek emele gelyér.
Kristala ndge indiy atomy girizilse, songa desijek emele gelydr (9.7-nji b
surat).
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......

elektrik meydanyna girizilende, desijeklerin orun iiytgetmesi bolup gecip,
desijekli gecirijilik emele gelyir. Esasy tok dasayjylary desijeklerden ybarat
Seyle yarymgegirijilerde elektronlar esasy bolmadyk zaryad dasayjylar
hasaplanyar.

@ 1. Ndhili ayratynlygyna gord olary yarymgecirijiler diyip atlandyryp-
dyrlar?

2. Elektron gecirijilik ndhili bolejiklerin hereketi bilen baglanysykly?

3. Elektron bilen desijek dususanda ndhili hadysa bolup ge¢ydr?

4. Ndme sebdpden yarymgecirijinin garsylygy ona girizilen garynda giiy¢li
derejede bagly?

5. Akseptor garyndyly yarymgecirijide ndhili zaryad dasayjylar esasy
hasaplanyar?

D.I. Mendeleyewin himiki elementlerin dowiirleyin ulgamy jedwelini

alyn. Ondan III we V topardan garyndy hokmiinde ulansa bolyan
elementleri bellik edin. IV topardaky yarymgegciriji bilen garyndyly
yarymgeciriji emele gelis shemasyny ¢yzyn.

44 -pji tema. YARYMGECIRIJILI ESBAPLAR
(DIOD, TRANZISTOR) WE OLARYN
TEHNIKADA ULANYLYSY

Haysy-da bolsa bir yarymgeciriji kristalyn
bir tarapynda n-gorniisddki, ikinji tarapynda
p-gornlisddki yarymgecirijini alalynn  (9.8-nji
surat). Yarymgecirijinii orta boleginde erkin
elektronlar derrew bos desijekleri dolduryar. yapyjy gatlak
Netijede  yarymgecirijinii  orta  boleginde — © desijekler
, . - o elektronlar
zaryad dasayjylar bolmadyk zolak emele gelyair.
Bu zolagyni ayratynlygy dielektrigiiki yaly 9.8-nji surat.
bolyar.
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Sona gord bu zolak mundan son elektronlaryn p-zolaga, desijeklerin

Bu yarymgecirijini tok ¢esmesine birikdirelin. Ilki yarymgeg¢irijinin
p-zolagyny c¢esmdnin otrisatel polyusyna, n-zolagyny c¢esménin polozitel
polyusyna birikdirelinn (9.9-njy surat).

Munda elektronlar c¢esminin polozitel polyusyna, desijekler cesménin
otrisatel polyusyna ¢ekilyir. Netijede yapyjy gatlak gifielyar. Yarymgegiriji
arkaly tok gecmeyir diyen yalydyr. Beyle yagday ters p—n gecis diylip
atlandyrylyar.

Indi yarymgegirijinin  p-zolagyna c¢esmanin polozitel polyusyny,
n-zolagyna c¢esménin otrisatel polyusyny birikdirelin. Munda elektronlar
n-zolakdan iteklenip p-zolaga c¢ekilyér.

1
n p n

T~

9.9-njy surat 9.10-njy surat

Desijekler bolsa p-zolakdan iteklenip, n-zolaga ¢ekilyir. Netijede yapyjy
gatlak daralyar we ondan zaryad dasayjylar gecip baslayar (9.9-njy surat).
p—n gecisde yarymgegirijinini elektrik garsylygy, ters p—n gecgise garanda
birndge esse kigi bolyar. Yarymgecirijide p—n gegis sebdpli tok difie bir
ugurda gecydr. Onun bu ayratynlygyndan yarymgecirijili esbaplarda
peydalanylyar.

Yarymgegirijili diod

Yarymgegirijilerde p—n gecisi emele getirmek iicin p we n gecirijilige
eye bolan iki yarymgecirijini mehaniki yagdayda birikdirmek yeterli
bolmayar. Ciinki munda olardaky aralyk uly bolyar. p we n gecisdiki
galynlyk atomlarara aralyga den bolyan derejede kici bolmaly. Su sebipli
donor garynda eye bolan germaniy monokristalynynl {stlerinden birine
indiy kebsirlenydr. Diffuziya hadysasy sebdpli indiy atomlary germaniy
monokristalynyn igine giryar. Netijede germaniynin iistiinde p-gorniisdiki
gegirijilige eye bolan zolak emele gelydr. Germaniy monokristalynyn indiy

162



atomlary girmedik zolagy onki yaly n-gorniisddki gecirijilige eye bolyar.
Aralyk zolakda p—n gegis emele gelyar (9.11-nji a surat).

Bir p—n gecise eye bolan yarymgegirijili esbaba yarymgecirijili diod

Yarymgegirijili dioda Vagtylyk, howa we dasky elektrik, magnit
meydanlarynyn tésirlerini kemeltmek {i¢in germaniy kristaly germetik yapyk
metal gabyga yerlesdirilyér.

Yarymgegirijili diodyn sertli belgisi p—n
9.11-nji b suratda getirilen. D

Tranzistor barada diisiinje.

Iki p—n gecise eye bolan yarymgecirijili 09,1 1-nji surat. b)
komeginde elektrik yrgyldylary alynyar, 9.11-nji surat.
dolandyrylyar we gliyclendirilyar.

Tranzistory tayyarlamak ticin elektron gecirijilige eye bolan germaniy
kristalynyn iki tarapyna indiy kebsirlenydr. Germaniy kristalynyn galynlygy
oran kici bolyar (birndgce mikrometr). Ynha su gatlak tranzistoryn esasy,
yagny bazasy diylip atlandyrylyar (9.12-nji a surat).

Kollektor
Emitter

Emitter Kollektor 3
k

B Baza B,
Baza

a) 9.13-nji surat.

Onun desijekli gecirijilige eye bolan
iki tarapyndan c¢ykarylan uglaryna emitter

......

" B we kollektor diyilydr. Seyle gorniisdéki
9.12-nji surat. diyilyir (9.12-nji a surat).

Tranzistoryn emitter zolagyndaky desijek-
lerin  konsentrasiyasy, bazadaky elektronlaryii konsentrasiyasyna garanda
birndge esse uly edip tayyarlanyar. Tranzistoryn sertli belgisi 9.12-nji b
suratda getirilen. Tranzistoryn isleysine garalyn (9.13-nji surat).
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Emitter—baza aralygyna birikdirilen B, batareyanyfi napryazeniyesi géni
p—n gecisi emele getiryér. Kollektor—baza aralygyndaky B, batareya ters p—n
gecisi emele getirydr. Onda kollektorda tok néhili emele gelyar? Baza—emitter
aralygyna goylan napryazeniydniii tdsirinde desijekler baza girip gelyér.
Bazanyn galynllygy oOrdn kici bolanlygy hem-de onda elektronlaryn
konsentrasiyasy kem bolanlygyndan desijekleriii 6rdn kem bolegi elektronlara
birigyar. Kop desijekler bolsa kollektoryni zolagyna gegip galyar.

Kollektora B,-nit otrisatel polyusy birikdirilenliginden desijekler
ona cekilip, kollektorynn toguny diizydr. Emitt